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COMMENT EST RÉGLEE LA COMPOSITION CHIMIQUE a 


D'UN VERRE MINERAL POUR REPONDRE A DES PROPRIÉTES PHYSIQUES e | 
BIEN DEFINIES 


Par A. 


DANZIN, 


Ancien Éléve de P'École Polytechnique, 
Ingénieur chef de Service au Département de Recherches physico-chimiques 
du Centre de Recherches techniques de la C. S. F. 


SOMMAIRE. 


- Aprés avoir examiné sous quelle forme le probléme de la mise au point 
de verres spéciaux se trouve posé au verrier par les nécessités de fusion, 


de fagonnage el 


dPutilisation, quelques exemples de lois empiriques liant les propriétés 4 la composition sont 


donnés. 


On montre comment ces lois servent á la construction des formules chimiques et ú4 Paide de 7 
que mesures ou de quels tests rapides les propriétés des verres d'essai sont étudiées. 


-— Plusieurs verres spéciaux élaborés selon la méthode décrite sont mentionnés. 


Il arrive fréquemment, en technique radio, oú les 
progrés sont incessants et les conditions d'utilisation 
tres variées, que les verres couramment rencontrés 
dans Pindustrie soient mal adaptés ou soient inuti- 
lisables. 

L'utilisateur se tourne alors vers le verrier et lui 
pose ses problemes. 

Nous allons examiner dans ces quelques pages de 
quelles armes dispose aujourd'hui la recherche 
physicochimique dans le domaine des verres miné- 
raux pour résoudre de tels problemes. 

Données du probléme. 


Lorsquw'il sagit de composer une formule chimique 


destinée á conférer au verre des propriétés nouvelles, 
le verrier se trouve placé devant un faisceau de 
conditions dont certaines sont communes á tous ces 
problemes parce qu'imposées par la nécessité de 
fondre et de mettre en forme. Ce sont les conditions 
permanentes. 

Certaines exigences, de méme origine, peuvent étre 
cependant élargies par une modification de V'appa- 
reillage, ce qui revient á résoudre au moins partiel- 
lement les difficultés en agissant sur autre chose que 
la formule chimique. Pour les distinguer des précé- 
dentes, nous avons appelé ces conditions semi- 
permanentes, 


La destination, les qualités utilitaires spéciales, 
viennent ajouter un autre groupe de performances, 
souvent définies avec précision et  rigidement, 
puisqu'elles constituent l'essence méme du probléme. 

Nous allons essayer de préciser toutes ces condi- 
tions. 


Conditions permanentes. Quelle que soit la 
destination, certaines conditions doivent étre obli- 
gatoirement respectées. 


-— La páte doit convenablement affiner et ne pas 
attaquer exagérément le creuset de fusion; 

- La viscosité, la tension superficielle, la stabilité 
chimique doivent permettre le faconnage. Par 
exemple, on exige que le travail au chalumeau de 
souffleur soit facile; 

- La résistance aux chocs 
nique est toujours importante; 

— ll en est de méme de la résistance á lPaction 
des agents chimiques usuels; 

- Presque toujours, on désire la transparence et, 
le plus souvent l'absence totale de coloration, ce qui 
interdit Vemploi d'oxydes colorants comme Fez0Oy, 
MnO, etc. 


thermique et méca- 


Il y a lá une question de mesure. Le plus souvent, 
on peut se satisfaire d'une bonne moyenne, mais 


_certaines de ces qualités peuvent étre regardées par 


- 
A 


Putilisateur comme A Elles nécessitent 
alors un effort particulier. On peut prendre pour 
exemple le cas d'une verrerie chimique qui doit étre 
inaltérable aux réactifs, mais, condition non moins 
importante, supporter aisément de brusques efforts 
thermiques. 

Nous avons vu, dans un précédent article des 
Annales de Radioélectricilé [1] comment certains 
procédés modernes de faconnage peuvent laisser 
une liberté plus grande sur Paptitude au travail de 
mise en forme, ce qui permet dV'utiliser des combi- 
naisons chimiques beaucoup plus nombreuses que si 
les exigences de stabilité chimique et de palier de 
travail étaient impératives. 


b. Conditions semi-permanentes. L"exploitation 
industrielle «d'une matiére premiére nouvelle ou 
d'une technique révolutionnaire peut étre excep- 
tionnellement mise en «euvre avec des moyens 
entiéerement spéciaux, mais il est le plus souvent 
nécessaire et méme souhaitable pour la rapidité, 
d'adapter la nouveauté autant que possible aux 
moyens dont on dispose immédiatement et dont 
Pusage est habituel. Il en est ainsi des verres 
nouveaux qui devront posséder certaines caracté- 
ristiques des verres anciens. 

Plus précisément, ces verres devront 

- fondre dans des réfractaires alumineux de 
composition normale; 
affiner á la température normale du four de 
fusion de la verrerie; 
- étre recuits dans des arches de recuisson en 
service; 
désorienter le moins possible la main-d'ceuvre 
verriére de soufllage et de pressage ou étre adaptés 
au travail des machines existantes. 


Dans des cas spéciaux apparaítront des exigences 
particuliéres comme, par exemple, de maintenir 
constante la densité á 1 %, pres par rapport á celle 
d'un verre déja exploité, de maniére á pouvoir 
utiliser sans modification de réglage les appareils 
de remplissage ou de classement qui fonctionnent 
par pesée. 

Mais on comprend bien qu'il s'agit la d'exigences 
de second ordre que l'on pourra tourner par une 
modification de Pappareillage ou par la formation 
de la main-d'ceuvre. 


c. Conditions particuliéres. — Les conditions a 
et b sont les données du verrier, il reste á décrire les 
demandes de Putilisateur. Elles visent une, deux, 
au plus trois propriétés particulieres qui doivent 
étre obtenues avec précision. Elles fixent parfois 
des limites á certaines grandeurs. 
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Prenons schématiquement, dans diflérents do 
maines, quelques exemples de problémes parti- 
culiers susceptibles d'étre posés par suite de l'absence 
sur le marché de variétés convenables «de verres 
commerciaux. 

Probleme VPoptique : 


-— imposé á la décimale pres; 
-— allure de la courbe de dispersion imposée; 
facteur de  transparence 
limite donnée; 
autant que possible dureté superficielle grande: 
-— dilatation inférieure á 60.107; 
qualités d'homogénéité excellentes. 


supérieur á une 


Verre pour instruments de physique : 
- grande transparence aux rayons X; 
- inattaquabilité par une vapeur meétallique 
déterminée; 
dilatation accordée sur celle d'un verre com- 
mercial donné. 
Verrerie chimique : 
verre inattaquable á Pacide fluorhydrique; 
opacité dans une région déterminée du spectre; 
- température de  ramollissement  supérieure 
á 6000C; 
grande résistance au choc thermique. 


En radioélectricité, on demande presque toujours 
au verre de se souder commodément et d'une maniére 
parfaitement étanche á un métal donné, ce qui 
revient á imposer la dilatation á 2 0%, pres, et, 
si Pon a affaire á un métal du genre Fernico, á fixer 
une limite supérieure á la température du coude de 
la courbe de dilatation. Une deuxiéme condition 
essentielle est la résistance á J'électrolyse; il est 
bon d'indiquer alors la température maximum de 
fonctionnement. Les pertes diélectriques doivent 
¿tre également faibles dans le domaine des fréquences 
Vutilisation. 

A cela s'ajoutent souvent des caractéristiques de 
viscosité imposées (par exemple : température limite 
d'étuvage sous vide non inférieure á 550% C) et une 
aptitude particuliére á certains modes de faconnage. 

Nous examinerons, dans la suite, quelques exemples 
précis. 

Regardant lensemble des conditions «, b, C, 
le verrier se trouve en face de Pénoncé du probleme 
qui lui est posé sous la forme d'une suite de condi- 
tions dont certaines sont numériquement exprimées. 
Pour parler un langage mathématique, il connaíl 
le second membre de ses équations ou de ses inéga- 
lités. Il reste a dénombrer les variables et á écrire 
les premiers membres. 
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COMMENT EST RÉGLÉE LA COMPOSITION CHIMIQUE D'UN VERRE MINÉRAL. 


Variables chimiques. — La composition chimique 
d'un verre s'exprime par la teneur pondérale des 
différents oxydes constituants. L'expression par 
formule moléculaire apporte généralement peu de 
clarté et masque parfois des lois simples. 

Les variables principales du probléme sont done 
les pourcentages des oxydes usuels non volatils, 
a savoir : SiO), TiOz, Naz0, P,O5, 
K,0, Mg0, ZnO, Ca0, Ba0, PDO, As¿0,. A cette liste 
peut s'ajouter celle de nombreux corps plus rares 
dont introduction a lP'inconvénient d'accroítre tres 
vite le prix de revient. On dispose également de 
toute une Samme de colorants souvent efficaces á 
létat de traces. 

En dehors des problemes de coloration et si P'on 
se limite aux oxydes usuels, dont Paction est assez 
bien connue, on voit que l'on dispose de 12 variables 
chimiques, Vagent dVaflinage n'ayant 
róle limité. 


qu'un 


Variables techniques. La composition exprimée 
en teneurs pondérales est généralement calculée 
partir des matiéres premiéres enfournées en admet- 
tant que tous les constituants volatils ont été éli- 
minés. Le résultat est incorrect car on néglige les 
causes 'erreurs suivantes : 


- impuretés chimiques des maticres premieres; 
volatilisation partielle des constituants stables: 
disparition incompléte des anions volatils 

(10), SO,, ete.) passés a Pétat dissous au méme titre 
que O,, Na, OH,, CO (3), etc.; 

— dissolution partielle du réfractaire de fusion, 
enrichissement en ALO,, TiO,, FezOy. etc. 


Les facteurs physiques qui reglent eux-mémes ces 
diflérentes causes d'erreurs sont : les températures 
[température du creuset au début de Penfournement, 
température «Vaflinage (2), de braise (*), etc.]; 
la durée du séjour á ces différentes températures, 
la forme «introduction des oxydes (oxyde pur, 
carbonate, nitrate, sulfate, sels doubles, etc.), la 
nature du réfractaire de fusion, le rapport volume de 
verre fondu/surlace du réfractaire de 
conditions oxydantes ou réductrices de 


fusion, les 
la fusion, 


() U est curieux de constater que le verre contient des 
quantités non négligeables de ces gaz dissous dont certains 
peuvent sembler depuis longtemps éliminés á la température 
de fusion. 

(*) Période d'élimination des bulles gazeuses á la tempé- 
rature maxima du eycle de fusion. 

(*, Refroidissement lent du verre et séjour á une tempé- 
rature fixe inférieure á celle d'affinage pour conduire á une 


plus parfaite e et aboutir viscosité normale. 
de travail. ne 


la quantité de groisil ou calcin (*) introduite dans la 
composition. 

L'état de recuisson intervient assez peu sur la 
grandeur des constantes physiques dans tous les 
cas oi l'on se contente d'une élimination rapide des 
efforts internes (presque toujours sauf en optique). 
Il n'y a, en effet, pas alors de recuit physique pro- 
prement dit (2). 

Ces différents facteurs peuvent faire varier assez 
considérablement lPensemble des propriétés des 
verres, mais lorsque les conditions techniques sont 
soigneusement définies dans le domaine de la 
verrerie soufflée, des grandeurs sensibles comme la 
dilatation peuvent étre maintenues constantes á 
mieux que 2 %, pres, pour diflérentes potées d'un 
méme verre. La fusion des verres d'optique permet 
WVatteindre des approximations encore inférieures. 

Récapitulant les conditions imposées et les 
variables et supposant constantes ce que nous avons 
appelé les variables techniques (nous reviendrons 
ultérieurement sur ce point), on se trouve géné- 
ralement en présence de 10 3 12 conditions et Pon 
dispose d'une douzaine de variables auxquelles on 
peut adjoindre, le cas échéant, une dizaine d'autres 
sous la forme d'oxydes d'éléments semi-rares ou 
rares. 

Il reste 4 examiner si chaque condition est iso- 
lément réalisable et s'il n'y a pas 'incompatibilités. 


Possibilités Texécution. Le Tableau I donne, 
pour différentes propriétés, les valeurs limites que 
Von a pu mesurer sur des verres minéraux. En dehors 
de ces domaines, la réalisation d'une performance 
est douteuse et, de toute facon, la mise au point 
nécessitera un effort de recherche dont la durée et 
lPampleur sont difficilement chiffrables a priori. 

Les incompatibilités sont plus dificiles a définir 
et il serait tres long d'en dresser la liste, méme des 
plus importantes. Elles apparaissent immédiatement 
lorsqu'on a une grande habitude de ces sortes de 
problemes. La simultanéité d'une basse dilatation, 
«d'une trés grande fusibilité et d'une bonne résistance 
aux agents chimiques en est un exemple. 

ar contre, il n'est nullement incompatible d'asso- 


(1) Fragments de verre provenant des déchets de fabri- 
cation. 

(2) Le recuit rapide tel qu'il est pratiqué en verrerie souffléc 
a pour seul effet de faire disparaitre les tensions internes, 
mais ne fait pas évoluer les propriétés physiques comme la 
dilatation ou Vindice de réfraction vers des valeurs corres- 
pondant á un état particulier du verre, stable aux tempé- 
ratures inférieures du domaine de transformation. C'est en 


cela que ce recuit se distingue du recuit ici tel que le 
fin des pitces d'optique. 
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tirandeur physique. Valeur minima, Valeur maxima. 


2,20 
4.0 


Dilatation 56.107 (1) 


130.107 * 
Chaleur spécifique..... o,08 C.G.S. o, 
Conductibilité thermique 0,0017 €. G.S. 0,0028 €. G 
Temperature de ramollissement 1700" C. 
150" CE. 650 C. 


Constante diélectrique 20 


10,10 / 
Tgó (1 Me) ] 
| (verre de silice 2.10+) 4 
Indice 1,4) 


Ra — 1 
Dispersion y (| = ———- 20) 
No 


200, 107+ 


totale 
Résistance aux agents chimiques.... nulle (méme a H. T. 


pour verres spéciaux ) 


(1) Certains verres silice-titane auraient des dilatations encore beaucoup plus faibles [9]. 
(?) Température oú : cm: em?. 


cier une trés forte ou une tres faible résistivité á une  maniére d'un lexique. Toutefois, ces renseignements 
température de ramollissement trés élevée ou tres sont actuellement assez mal groupés et souvent 
basse. Ici encore une recherche scientifique appro-  d'inégale valeur. 
fondie peut avoir raison de contradictions apparentes 
mais on ne peut aller droit au but et Pobjectif reste 
hypothétique. 
Mais, dans la plupart des cas, le chercheur se 
trouve déja remarquablement outillé. 


Loi de variation des propriétés des verres en 
fonction de la composition chimique. 


A la suite de nombreux travaux menés sous une 
forme scientifique surtout depuis 1920 dans plusieurs 
grands pays industriels, on connaít aujourd'hui une 
foule de relations empiriques entre les propriétés 
des verres et leur composition. 

Le plus souvent Pétude a pris pour base celle d'un 
binaire ou d'un ternaire, le plus célebre est le ter- 
naire SiO,, Naz0, Ca0. La présentation triangulaire 
dont un exemple [2] est donné figure 1 est alors 
tres pratique. On étudie ensuite la déformation Fig. 1. — Diagramme de dévitrification 
apportée au ternaire par Vintroduction d'une série du systéme SIO,, Na,O,C20 (d'apres 'Morey). 
WVadditifs qui entrent rarement pour une teneur 
totale supérieure á 10%. Le verrier dispose ainsi Mais il y a mieux. On a cherché des formules qui 
d'une collection de renseignements dont il use á la  donnent avec une bonne approximation la valeur 


+1 
45  Na,OSiO, 60 Na,OSi0, 70 


Valeurs límites approximatives des propriétés physiques des verres minérauz. qu 
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COMMENT EST RÉGLÉE LA COMPOSITION CHIMIQUE D'UN VERRE MINÉRAL. 


d'une grandeur physique déterminée par la seule 
connaissance de teneurs pondérales en oxydes quelle 
que soit la complication de la composition chimique 
du verre. Ces formules reviennent presque toutes á 
considérer le verre comme un simple mélange dans 
lequel chaque oxyde agit pour son propre compte. 

Il est troublant de constater combien cette concep- 
tion simpliste qui omet de tenir compte de toute 
hypothése de structure rend d'heureuy services 
lorsque le róle de chaque oxvde a été consciencieu- 
sement étudié. 


Formule de calcul de la dilatation. — De nombreux 
expérimentateurs ont proposé un grand nombre de 
formules pour diverses propriétés. Nous nous arré- 
terons sur le calcul de la dilatation parce qu'il s'agit 
d'un exemple particulierement clair et que cette 
question a fait Pobjet d'un travail spécial de notre 
part au cours de recherches menées á Baccarat sur 
la demande de ce laboratoire et dans lequel l'apport 
de M. de Fréminville qui suivait personnellement ces 
travaux est fondamental. 

Si le verre était un simple mélange d'oxydes sans 
action réciproque, la dilatation cubique x. serait 
une fonction additive de la forme x.= Zap oú 2 est 
le symbole habituel d'additivité, a un coefficient 
caractéristique de chaque oxyde et p la teneur 
pondérale en pour 100 de l'oxyde correspondant á a. 
Cest done sur le modéle de cette formule qu'on va 
essayer de calculer par une grande série d'essais les 


coeflicients a des principaux oxydes vitrifiables de 
facon á atteindre, d'une maniére trés pratique, la 
dilatation. 

A notre connaissance, la premiere tentative de ce 
genre remonte á Winkelmann et Schott, bientót suivis 
par English et Turner [3], puis par de nombreux 
autres chercheurs. Quelques-unes de leurs formules 
sont données au Tableau II. Nous y avons joint les 
coefficients nouveaux dont nous faisons un usage 
constant. Ces coefficients ont été calculés par suite 
de Péchec des jeux de coeflicients connus dans 
le domaine des silico-aluminates de plomb. Le 
Tableau 111 donne, pour des verres de systémes 
chimiques tres variés les valeurs comparées des 
dilatations vraies et calculées á Paide de ce dernier 
jeu de coefficients. 

Il est remarquable que le coeflicient caractéris- 
tique de SiO, des colonnes 3, 4, 5 et 6 du Tableau II 
donne, á peu de choses pres, la dilatation cubique 
de la silice vitreuse (SiO, 100 %, %. = 17.10” env.). 
Ce résultat faisait partie de l'hypothese de départ 
d'English et Turner. Les nombreux tátonnements 
qu'a nécessités l'établissement du nouveau jeu de 
coeflicients ont conduit á adopter une valeur analogue 
alors que nous croyions, a priori, que le coeflicient 
de Winkelmann et Schott pour la silice était mieux 
étudié. 

Considéré sous le seul aspect pratique, on voit que, 
par le jeu d'une formule trés simple, on peut prévoir 
la ditatation souvent á mieux que 35%, pres. Cela 


TabBLeaU Jl. 


mann | 

et English 
Sehott et et 
Dubrul. 


Winkel- 
mann 
et 
Schott. 


trilard 


| 
| Winkel- | 
| 
| 


modifiós Turner. 


par 


OBSERVATIONS 
Nouveaux sur les nouveaux coefficients 
coefficients. ¿“tudiés sculement pour les silicales 


(SiO,> 30 % ). 


0,15 
12.96 


—1,98 


35 


p 
0,03 p 
18 0,015 p 


Sy 

| 9,7 0.042 p 
4,89 2,25 + 0,10) p | 


0.37 p 


0,2 Pour les verres dans lesquels 
PbO ou BaO joue un róle 
prépondérant 

(PDbO + >.18 0%, ) 


0,3p 


| prendre pour et des 

coeflicients égaux respective- 

ment á 17—0,1 pet 15—o0,1 p 

| Pour les verres boriques, ot 
B, O. est en trés forte teneur, 
ou est mal stabilisé (le plus 
souvent á cause d'une teneur 
trop faible en Al,0;) prendre 
pour B20; le coefficient 2,3 
de préférence á 1,3. 
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TAbLEaU 


Ba oO. Zn O. |As,0,. 


Verres sans alcalis. 


Verre de transition (silicotungsténe )../82,9 - |16,4| 2,7 | - - 16 113.02 
Brevet anglais 458 881 Partridge..... de 25 10 3 
Brevet anglais 459063...............|/ 42,3 - 3,1 133,7 
» - - - 


139,3 


LA Verres sodocalciques. 


74,99| 16 - | - | 0,31] 8,16] - 0,26 - - 87 

B Long. Propriétés et fusion du y9 | 
65 176,3 | 14,6 qe - 0,9 | 3,8 - - A, Y - - 735 17 

(24,3 12,7| - | - 5,2 179 - - - - - 70 |76 
166,6 114,8] - 0,91 3,85| 7,2 - = |o,17| 6,251 - 79 184 


64,7 7,5| 0,4 |10,9| 4,2 | 0,6 - - 60 157 
25,3 5,9108 | 7,6] 6,2 | 1,1 - - 48 150 
17 | | 
722,4 | 9,8| - | 


» 50 1,8 12 5 | - - |28,7| 1 0.) 147 | 
Cristal classique .................... 56,6 | 5,1] 7,2 | - - | - - |30,2| - - go 91 | 
11 Brevet francais 684 667........... 5 3 3 


d 
SiO.. |Na,O.| K,¿O. | B,O,. | ALO,. | ( 
vraie, | cale, | 
¡ | n 
P 
E 2 
( 
| > | | | - | | 60,7 | | 55 | 3 
. 
Borosilicates classiques. | 
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la mise au point d'un verre 
nouveau, de se placer d'un seul coup dans le domaine 
désiré. C'est ensuite affaire de réglage de finition 
suivant des procédés qui ressemblent aux réglages 
d'artillerie. 

Les considérations théoriques qui découlent de tels 
résultats sont hors de notre sujet. Il faut cependant 
insister sur le fait que la proportionnalité de la dila- 
tation á la teneur mest que Vexpression d'une 
moyenne et que les petites retouches de composition 
qui feraient, par exemple, permuter quelques 
pour 100 SiO, en B¿0¿ ne donnent pas des varia- 
tions de dilatation correspondant á celles que lP'on 
peut prévoir par les formules. En particulier, c'est 
une régle générale que tout additif réduisant la 
tendance á la dévitrification provoque une diminution 
anormale de la dilatation. Ce phénoméne est la 
manifestation de modifications dans les forces d'inter- 
action moléculaire dont nous avons négligé les 
eflets dans lhypothese trop simple du mélange. 
Mais cette contraction de stabilité vitreuse atteint 
rarement une ampleur supérieure á 10%, ce qui 
explique la richesse pratique des formules empi- 
riques dont un avantage important est la simplicité 
Vutilisation. 


Relations entre la composition chimique el les 
propriétés électriques. —— La résistivité massique 0 
dun verre minéral est représentée avec une remar- 
quable coincidence par une droite dans le plan log o, 


permet, au cours de 


> (T température absolue). C'est la loi de Rasch 
A 
rarement supérieurs á 10 %, 
une constante universelle pour tous les verres miné- 
raux. 11 suffit done, pour connaítre la résistivité dans 
le domaine «Uutilisation normale en radioélectricité 
et avec une approximation suflisante étant données 
les variations gigantesques de o avec T, de connaítre 
la constante B. On a pris Vhabitude de donner, 
de préférence, un point pra de la droite dit 
point T, 100, température ou p = 10*Q/cm/em?. 

A la suite de nombreux travaux dont nai 
ont été repris et complétés par la section Mesures 
du Laboratoire [4, 5, 6], il apparait que le verre 
se comporte comme un milieu trés tortement ¡onisé 
dans lequel la viscosité exceptionnellement élevée 
masque, seule, les phénoménes hien connus dans le 
cas des solutions salines aqueuses. Les phénoménes 
de polarisation fem, fcem, d'accumulateur, d'élec- 
trolyse ont pu étre observés avec les mémes lois 
que dans les liquides chaque fois que les résistivités 
internes étaient assez faibles pa. laisser pasacr des 
courants décelables. 


et Hinrischen : = B. A voisin de 5,5. 10? 


est, avec des écarts 
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D'UN VERRE MINÉRAL. 


D'autre part, des mesures de pertes diélectriques 
dans les domaines de fréquence 50 c/s —10 Me/s 
et de température — ambiante — 500% € environ — 
ont permis dP'aboutir aux résultats suivants qui 
rendent compte en gros des phénoménes. 

Depuis Pambiante dans le domaine de fréquence 
assez basses, et au delá d'une certaine température 
aux fréquences élevées, les pertes diélectriques 
observées sont des pertes de conductibilité qui suivent 
toutes les lois de ce type de phénoméne et sont inti- 
mement liées á la résistivité massique en courant 
continu. 

Aux basses températures et aux faibles longueurs 
d'ondes, les pertes subissent de faibles variations 
avec la température et avec la fréquence, mais leur 
valeur un verre á un autre semble varier encore 
d'une maniére analogue á celle des résistivités 
massiques. 

Autrement dit, aux pertes dues á la conductibilité 
ionique, se superposent des pertes d'origine diffé- 
rente, peu sensibles á la température et á la fréquence 
qui se manifestent des que les précédentes ne sont 
plus prépondérantes [6]. L'importance de cette 
deuxiéme origine de pertes classe les verres dans le 
méme ordre que la résistivité massique. 

Il en résulte cette simplification fondamentale et 
a priori, assez stupéfiante que la seule connaissance 
du point T, 100 rend assez bien compte de l'ensemble 
des propriétés électriques des verres au moins pour 
des températures inférieures au domaine de trans- 
formation et pour les fréquences inférieures á 10 Mc 
qui sont pour lP'instant les seules sur lesquelles nous 
réunissions un nombre suflisant d'expériences et de 
recoupements avec les publications d'autres labo- 
ratoires pour tirer des lois générales. 

Il est bon de faire toutefois une réserve sur l'impor- 
tance du point T, 106. En effet, la nature des 
phénoméenes électrolytiques qui déterminent, dans 
certains modéles de lampe de T. S. F. la destruction 
de Pétanchéité des enrobages verre-métal n'est pas 
seulement influencée par la résistivité massique. 
L'importance et la forme des accidents dépendent 
beaucoup de la constitution chimique du verre 
utilisé. 

La connaissance des relations entre la composition 
chimique et le point T; 100 est, de toute facon, 
une base de départ essentielle pour la mise au point 
des verres á hautes qualités diélectriques. 

ll n'a jamais été proposé de formule satisfai- 
sante du type de celle analysée ci-dessus pour le 
calcul de la dilatation. En effet, la structure chimique 
joue un róle prépondérant et, comme il fallait s'y 


 attendre étant donnée la nature du phénoméne 
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Passimilation du verre á un mélange d'oxydes ne 
rend ici aucun service. 

On peut résumer les résultats empiriques multiples 
connus sur ce sujet en distinguant dans les verres 
les róles joués par trois catégories d'oxydes : 


— les oxydes constituant, Vapres les théories 
modernes, le « squelette » du verre : SiO), A1,0y, 

Les deux premiers ont une action trés défavorable 
et, toutes choses égales d'ailleurs, les propriétés 
électriques sont «kdVP'autant moins bonnes que les 
teneurs en SiO, et ALO, sont plus élevées. Ceci 
n'est vrai qu'en présence d'ions des autres éléments. 
On sait que la silice vitreuse est, au contraire, tres 
résistante. 

L'action de B,0, est plus compliquée. Les verres 
fortement boriqués et peu siliceux sont exception- 
nellement peu conducteurs. Par contre, l'augmen- 
tation de la teneur en B,0O, dans un verre silicate, 
en général favorable aux propriétés électriques, peut, 
dans certains cas, avoir un effet contraire. C'est une 
manifestation de lPanomalie borique signalée pour 
d'autres propriétés par diflérents auteurs [7, 8] et 
que Pon a déja vu apparaítre dans le calcul de la 
dilatation puisque nous avons été obligés de proposer 
deux coefficients de calcul. 


— les oxydes alcalins. -— La conductibilité du 
verre est une conductibilité ionique et ce sont, en 
général, ces oxydes qui fournissent les ions les plus 
mobiles. Mais le degré de dissociation et la liberté 
avec laquelle ces ions traversent le squelette sont 
WVabord fonction de la nature du squelette, si bien 
que la seule connaissance de la teneur en alcalin est 
un assez pietre renseignement sur la valeur de la 
résistivité au moins lorsque les teneurs en alcalins 
ne dépassent pas 14 %. 

Il faut, en outre, essentiellement distinguer Paction 
de Na,z0 de celle de K,0. Les verres sodiques, toutes 
choses égales d'ailleurs, sont beaucoup plus conduc- 
teurs que les verres potassiques. Pour des verres 


(1) Nous adoptons ici la terminologie utilisée habituellement 
pour rendre compte de la structure du verre selon P'hypo- 
thése de Zachariasen et Waren. Dans cette hypothése, les 
atomes de siliciam jouent un róle spécial en constituant un 
squelette dans lequel chaque Si se trouve au centre d'un 
tétraédre dont les sommets sont occupés par les atomes 
d'oxygéne. La distribution des assemblages des tétraédres 
entre eux ne répond á aucune loi de périodicité et est assez 
irréguliére pour expliquer Visotropie d'un volume méme trés 
petit de verre. Il existe des cavités oú se logent les ions 
métalliques tels que Na", K”, Ca' *, etc. avec des liaisons 
faibles, par suite faciles á déplacer. Cette hypothése n'est 
pas la seule que Pon ait proposée concernant la structure du 
verre, mais c'est celle qui rend le mieux compte des phéno- 
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contenant environ 10 %, de soude, la substitution 
de Naz0 par un poids égal de K,0O éléve, en général, 
le point T, 100 d'une centaine de degrés. 

On trouve une premiére explication en remarquant 
que le poids moléculaire plus élevé du potassium 
a pour conséquence que, dans cette substitution, 
la proportion moléculaire en alcalin est abaissée 
de 30 % environ; mais cette explication n'est pas 
suflisante et il faut admettre que le degré de disso- 
ciation est beaucoup moins élevé dans le cas des 
verres potassiques que dans celui des verres sodiques, 

Dans Véchange Na,0O en KO, la résistivité ne 
varie pas á beaucoup pres linéairement, mais passe 
par un maximum plus ou moins accusé suivant la 
composition de base lorsque la teneur en NajO est 
voisine de 15 % de la teneur en K,0. 


- les oxydes du type RO sont en général favorables 
aux propriétés électriques. Le classement dans 
Pordre d'influence croissante sur Plélévation du 
point T; 100 est le suivant : ZnO, PbO, Mg0,Ba0, 
SrO, Ca0. 

Le zinc, et cette propriété est sans doute á rap- 
procher de son caractére amphotére, est fort peu 
avantageux et doit étre placé loin en arriére. 

PbO a Pavantage de pouvoir étre admis en grande 
proportion en donnant des verres dont le faconnage 
est, sauf le norrcissement en atmosphere réductrice, 
rendu facile par un long palier de travail. 

Nous avons cherché á rendre ces résultats sous une 
forme plus propre á permettre Pévaluation du 
point Ty, 100, lorsque Pon connaít la composition 
chimique. Nous avons constaté que, bien que la 
participation de ces oxydes á la conductibilité ait 
probablement une origine physico-chimique diflé- 
rente, SiO,, AlOz et Naz0O jouaient á peu prés le 
méme róle. 

Sur les figures 2, 3 et / on a représenté, pour diflé- 
rents verres dont la composition est donnée en 
annexe (Tableaux VI et VID), la valeur de la tempé- 
rature T, 100 en fonction de la somme des teneurs 
en SiO, + Al,0, + Naz0. On voit que, en premiere 
approximation, les points se répartissent autour Lune 
droite de pente —o,g avec des écarts rarement 
supérieurs á 50%C, sauf pour les verres riches en 
zinc (fig. 3) dont le T¿ 100 est anormalement faible 
et qui ne rentrent dans la norme que si Pon majore 
la température T, 100 de 59 C par pour 100 de Zn0 
(fig. 1), ce qui donne un ordre de grandeur de la 
chute de résistivité que l'on observe par !'intro- 
duction d'oxyde de zinc dans le verre. 

En résumé, d'apres ces résultats, le point TF, 100 
dont la connaissance rend assez bien compte d'un 
ensemble de propriétés électriques du verre, est, 
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en premiére approximation, une fonction linéaire de 
la somme des teneurs en SiO,, ALO, et Naz0. 


T,100 
o 107 
ve 07 


Verres FC 
e Sans K?0 
x Na?20+K?20 
o K20 
118 + avec B203 
7116 


03+5¡02+ Na?20 


Fig. 2. — Les points représentatifs se rassemblent autour 
d'une droite moyenne. Les écarts avec cette droite mettent 
en évidence le róle des différents oxydes. 


Si le verre contient de Poxyde de zinc, la valeur 
ainsi calculée risque d'étre grossiérement faussée si 
Pon napplique pas une correction algébrique 
de par pour 100 de ZnO. 
Tu 


droíte moyenne 


droite moyenne 


/delafigure2 
/ 


L L 


30 40 60 
% Na?0+Si0? 


Fig. 3. — On remarque que la droite moyenne se situe au-des- 
sous de celle de la figure 2 et que les verres riches en Zinc 
sont anormalement conducteurs. Verres SB, 


Les autres oxydes usuels divalents ont une influence 
moins sensible; ils se classent dans lPordre : 
PbO, MgO0, BaO, SrO, Ca0, 


les oxydes placés á droite ayant tendance á élever 
la température T¿ 100 plus que ceux de gauche. 
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L'échange Naz0 en K;,0 peut, dans certains cas, 
élever la résistivité plus que la substitution de tout 
autre oxyde. 

Il est bon de remarquer que la teneur maxima en 
alcalis des verres étudiés dans ces essais n'a jamais 
dépassé 14 %. Ces réegles cessent de s'appliquer 
lorsque la teneur en silice est extérieure á Pinter- 
valle 30-70 %. 

TK 100 corrige 


500 13 


Verres SBet E 
Ty 100 corrigés 


L 


650 70 
% AL?203+ Na?0+Si10?2 


Fig. 4. — Les valeurs de T, 100 pour chaque verre ont été 


majorés de 59C par pour 100 de ZnO. La courbe moyenne 
se confond avec une bonne approximation avec la droite 
de la figure 2. 


Lois de variations d'autres propriétés. — Les deux 
exemples précédents font comprendre de quelle 
maniére on peut rendre compte par des réegles de 
calcul approché, de résultats dont la dispersion 
parait, a priori, inextricable. L'empirisme de cette 
méthode peut rebuter. Il n'existe, malheureusement 
pas, d'hypotheése de structure confirmée qui apporte 
á la chimie du verre la simplification souhaitable. 
On peut seulement espérer que cette maniére de 
clarifier les résultats en les condensant en quelques 
formules approchées serve un jour d'étai á une 
compréhension plus profonde des phénomeénes. 

Il serait fastidieux d'entrer dans le détail des 
régles qui rattachent les diverses autres propriétés 
des verres á leur composition chimique. 

On est d'ores et déja assez bien renseigné sur les 
variations de la tendance á la dévitrification, de la 
densité, de la fusibilité, de la résistance aux agents 
chimiques, des qualités mécaniques. Le systéme 
ternaire SiO,, Naz0, CaO est maintenant bien connu, 
mais c'est probablement dans le domaine de l'optique 
oú les recherches sont plus anciennes que Pon dispose 
des données les plus nombreuses, incomplétement 
publiées il est vrai. 
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Lorsqu'on aborde un domaine de composition 
nouveau, il est souvent nécessaire de faire, en totalité, 
Pétude de défrichage en comparant les calculs déduits 
des régles connues avec les valeurs réellement 
mesurées. Il est malheureusement souvent nécessaire 
de prévoir de nouvelles regles qui peuvent se borner 
á une correction de détail des anciennes ou revétir, 
au contraire, un aspect totalement nouveau. 

En radioélectricité, les exigences de solidité des 
soudures verre-métal imposent de connaítre les lois 
réglant les variations de coeflicient de dilatation 
jusqu'aux températures de ramollissement, non seu- 
lement les dilatations moyennes de 25 á 300%C, 
mais la courbure du coude de transformation, Jes 
températures critiques de variation rapide du coeffi- 
cient de dilatation et Pangle que font entre elles les 
deux parties approximativement rectilignes de la 
courbe de dilatation (fig. 5). 
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Mise en ceuvre de la technique d 'étude des verres 
nouveaux. 


Qw'il s'agisse de l'étude de systemes chimiques mal 
connus ou de Pajustement d'un verre nouveau d'apres 
des renseignements établis, mais en quelque sorte 
fait sur mesures, les essais «dle verres présentent la 
particularité de mettre en jeu un grand nombre de 
variables, de s'intéresser á des propriétés multiples 
et de procéder de Pempirisme á peu pres pur sans 
que Pon puisse se reposer sur des guides théoriques 
généraux, ce qui montre, remarquons-le en passant, 
combien cette science est encore dans V'enfance. 

L'organisation de la technique de recherche doit 
en étre d'autant plus serrée et les expériences plus 
nombreuses. Nous donnerons ci-dessous les modes 
opératoires que nous avons adoptés dans notre 
étude menée en collaboration avec les Cristalleries 
de Baccarat. 
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l. NEUTRALISATION DES VARIABLES TECHNIQUES 


L”essai est fait dans les conditions mémes d'exploj- 
tation. Les matiéres premiéres sont celles du stock 
général. Le creuset, de grande contenance (301), 
est placé dans une arcade spéciale du four d'exploi- 
tation, sa température est celle des autres pots et 
suit les mémes inévitables fluctuations; il a été 
fabriqué á la poterie de la verrerie avec la méme 
terre réfractaire que les grands pots; la contenance, 
minima par souci d'économie, et la forme déter- 
minées apres divers tátonnements, sont celles qui 
permettent cependant d'aboutir á une páte norma- 
lement exempte d'hétérogénéité et non excessivement 
chargée d'alumine de réfractaire dissous. 


Avantage important. -— L'approvisionnement des 
matiéres premiéres, la préparation du mélange, 
lenfournement, les soins á donner pendant la 
fusion, le travail de verrier sont effectués avec le 
matériel et le personnel d'exploitation pour lesquels 
ils ne sont qu'une faible surcharge. Le technicien 
responsable de la recherche se trouve presque dégagé 
de tout souci -— hors le contróle concernant ces 
points importants. 

Il va de soi que, étant données les conditions opéra- 
toires, Vétude de laboratoire une fois terminée, 
le passage au stade dVexploitation industrielle ne 
présente que des difficultés mineures, une partie du 
personnel de fabrication ayant méme été psycholo- 
giquement associé aux recherches. 

Les variables techniques ont été neutralisées en les 
fixant á la valeur qu'elles se trouvent avoir en 
exploitation. 


ÉTUDE SIMULTANÉE DE NOMBREUSES PROPRIÉTÉS. 


La variété d'aspect du probléeme impose lVétude 
simultanée de toutes les propriétés intéressantes 
du verre d'essai. Selon la rapidité de fusion, le temps 
qui sépare deux enfournements successifs dans le 
méme pot varie entre 8 et 20 h. Les mesures de 
laboratoires sont organisées de telle sorte que l'étude 
dVun verre soit achevée pendant cette période. On 
parvient á ce résultat gráce á une sorte «Vautoma- 
tisme du personnel d'essai qui méne simultanément 
plusieurs expériences pour lesquelles il est spécialisé. 
Huit heures aprés le commencement du travail du 
verrier, c'est-á-dire en général 16 4 20 h apres l'enfour- 
nement, le procés-verbal d'essai est dactylographie 
et les principales conclusions dépouillées. Ce qui 
permet d'étudier commodément au moins un verre 
par jour. 

A moins de disposer de moyens tout a fait consk- 
dérables, on ne peut espérer faire en aussi peu de 
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temps, une mesure véritable de chaque propriété. 
Aussi avons-nous recours-á une série de tests (1) et 
4 certaines observations dont nous donnons une 
courte description. 


Fusion-affinage. — Observations 6 h aprées Penfour- 
nement, puis de 3 h en 3 h dans le creuset a VPaide 
de montres (fragments de verre en forme de doigt 
de gant, recouvrant Pextrémité d'une tige d'acier 
recourbée introduite dans la páte en fusion oi elle 
ne séjourne qu'un temps trés court) 


Aplitude au faconnage. Travail par le verrier 
d'essai de piéces soufílées, pressées, étirées pour la 
fabrication des échantillons de mesures. Obser- 
vation des conditions de travail : durée 1 ha 1h 3o. 
Essai de 20 mn de travail au chalumeau. 


Tendance ú la dévitrification. Séjour de 3o mn 
dun disque de 7 mm d'épaisseur environ, brut de 
moulage, dans un four électrique á température 
telle qw'á la fin de Vessai les bords du disque soient 
affaissés (3o a 50% au-dessus du point de Littleton). 
Observation de Vopalisation par la tranche et de 
lPétat de surface. 

Travail au chalumeau de 20 mn. Transformation 
successive un tube en boule, puis en tube, etc., en 
flamme oxydante, réductrice et diversement chaude. 


Densilé. Pesée dans Vair et dans l'eau. 


Recuit-ramollissement. Mesure  classique du 
point de Littleton. Température limite d'étuvage 
sous vide. Test de fusibilité. Essai polarimétrique 
sur enrobage verre-métal. 


Dilatation. il biverre. Avec une échelle d'éta- 
lons convenables, cet essai permet de déterminer la 
dilatation á environ >.10 7? pres en moins de 15 mn. 


Accord verre-métal. En lumiere polarisée et sur 
échantillon normalisé, relevé de la courbe donnant 
la différence de marche en fonction de la température 
depuis lambiante jusqu'au ramollissement et retour. 

On en déduit une valeur approchée du point de 
reláchement des tensions, les températures corres- 
pondant au maximum «dVeffort et indication 
comparative des efforts internes. 


une 


Propriélés électriques. Relevé de la courbe de 
résistivitó-température en 2 h, constante et pertes 
diélectriques mesurées au Q-métre sur 1 Mc (cette 
mesure, quí exige la rectification et la métallisation 
Lun disque de verre recuit, ne peut se faire que 2/ h 
apres le faconnage du disque). 


(*) Ces tests ont été écrits plus amplement dans un précé- 
dent article des Annales de Radioélectricité [10]... 
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Résistance aux agents chimiques. — Une solution 
sulfochromique est mise en contact du verre 3o mn 
a 60% C. On révéle Pattaque par chauffage du verre 
au chalumeau aprés rincage. 1 apparait un dépoli 
de surface plus ou moins important suivant la 
résistance du verre aux acides. 

Indice de solubilité par la méthode des poudres 
(la dessiccation du filtrat exige le séjour d'une nuit 
a lVétuve). 

3. AJUSTAGE DE 


LA COMPOSITION CHIMIQUE. 


Les mesures et les tests sont les instruments d'une 
étude systématique des domaines de compositions 
chimiques encore mal connus, mais ils rendent 
également d'importants services dans la construction 
proprement dite d'un verre pour répondre á un 
probleme déterminé. 

Les caractéristiques du probleme posé orientent 
le chercheur vers un systéme déterminé, constitué 
par deux ou trois oxydes qui forment la base chimique 
du verre. Un oxyde d'appoint est parfois nécessaire 
pour faire apparaítre un caractére particulier. 
Le verre est équilibré de telle sorte que la fusion, 
la stabilité, la dilatation recherchées soient grossie- 
rement obtenues. On a ainsi, dans lParchitecture du 
verre, construit le gros ceuvre. 

On introduit ensuite en faible teneur des additifs 
de réglage susceptibles de modifier peu les diverses 
propriétés du verre, sauf une seule pour laquelle la 
réaction est trés sensible. Un exemple bien connu 
des verriers est celui des oxydes alcalins susceptibles 
de provoquer de grosses variations de la dilatation 
pour de faibles variations de leur teneur. Dans 
certains verres au p!lomb, nous avons trouvé des 
élévations de 20 a 25% € de la température de ramol- 
lissement par Vintroduction de 1 %, de MgO ou 

de Ca0; 4% dWalumine suffisent souvent á faire 

disparaítre une tendance dangereuse á la dévitri- 
fication, etc. 

On compose ainsi une formule qui, sur le papier, 
doit étre une solution. On en fait Pessai. On la 
modifie légéerement de maniére á aboutir á deux ou 
trois verres qui encadrent lPobjectif. 

Le dépouillement de létude de ces verres fournit 
les éléments d'une interpolation qui conduit géné- 
ralement au résultat. 

Les difficultés les plus grandes sont dues Je plus 
souvent á la dévitrification. Si Pon travaille en 
bordure de la zone de stabilité d'un ternaire, il est 
difficile de satisfaire 4 une épreuve aussi difficile 
que celle du travail au chalumeau. C'est pourquoi 
il faut attacher une importance particuliére au travail 

- du verre par des moyens mécaniques rapides qui ne 
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fassent pas intervenir les procédés du souffleur de 
verre. 

Une difficulté d'importance est également la 
recherche de compositions non corrosives qui n'aient 
pas excessivement tendance á digérer les réfrac- 
taires de fusion. Non seulement lexploitation est 
rendue pénible par de fréquentes mises de pots, 
mais de nombreuses pieces manufacturées comportent 
des grains de réfractaires non dissous et doivent étre 
rebutées. En dehors de tout effort sur le verre, 
il y a le plus grand intérét á tourner cette difficulté 
par une amélioration de la composition et des 
conditions de fabrication du réfractaire de fusion. 
Les efforts poursuivis en ce sens par la section 
Céramique de ce laboratoire laissent espérer des 
progres substantiels dans un avenir assez proche. 

Un exemple pratique fera mieux comprendre le 
développement de la méthode. 

Des nécessités commerciales ayant imposé Putili- 
sation d'un verre soudant au tungsténe pour la 
construction d'une lampe électriquement trés poussée, 
on s'apercoit rapidement que les verres courants ne 
peuvent convenir parce que défectueux á bien des 
points de vue, en particulier trop conducteurs. 

Le probleme posé au laboratoire consiste tout 
dWabord á définir point par point les qualités que l'on 
exige du verre nouveau. 

Pour la présentation, le verre doit étre exempt 
de bulles et d'hétérogénéités; le faconnage ne peut 
se faire que par les procédés classiques de soufllé- 
tourné et certaines pieces doivent étre reprises sur 
machines á flamme et y subir un long réchauflage 
et plusieurs transformations avant la mise en forme 
définitive, c'est-4-dire que la viscosité doit se préter 
au faconnage plastique dans un intervalle assez 
large de température et que la résistance á la dévi- 
trification doit étre considérable. 

On utilise le tungstene parce que la dilatation des 
verres soudant á ce métal assure presque automati- 
quement une bonne résistance au choc thermique 
qui permet de brutaliser quelque peu le verre 
pendant la fermeture des lampes. Il faut donc que 
le verre n'ait pas tendance á prendre la trempe et 
que Paccord de dilatation avec le tungstene donne 
des scellements bien libres d'efforts. On recherche 
en méme temps un étuvage aussi rapide que possible, 
c'est-á-dire que le ramollissement ne doit pas appa- 
raítre á trop basse température. 

Des nécessités de nettoyage en cours de montage 
par des agents acides imposent une bonne résistance 
á ces produits. Une étude de tropicalisation ayant 
récemment montré que certains verres tres peu 
attaquables par P'eau jouissent de la propriété de 


ne donner lieu á aucun décollement avec les métaux 
sur lesquels ils sont enrobés méme pour un séjour 
de plusieurs mois en atmosphere d'eau saturante 3 
600 €, ce qui n'est pas vrai en général pour les boro. 
silicates, on veut naturellement autant que possible 
profiter de cet avantage avec le nouveau verre. 

Le pied de la lampe á fabriquer doit pouvoir étre 
porté sans détérioration á 200% €. en fonctionnement 
prolongé en présence de champs électriques continus 
et H. F. de Pordre de 1 000 V : cm. Pertes diélec- 
triques faibles, résistivité électrique élevée et, 
propriété non exactement corrélative, bonne résis- 
tance aux effets désastreux de lélectrolyse, viennent 
donc s'ajouter á la liste déja longue des qualités 
imposées á ce verre. 

Il Sagit d'aller vite et il est hors de question de 
modifier quoi que ce soit aux installations de fusion 
et de recuit, pas plus que de perfectionner les pro- 
cessus de travail, c'est-á-dire qu'il est impossible 
WVadoucir ce Cahier des Charges et d'espérer éliminer 
une difficulté en la tournant. 

Heureusement, bien que Pétude d'un verre sou- 
dant au tungsténe n'ait jamais été envisagée 
jusqu'alors, des recherches ininterrompues pendant 
deux ans avaient permis de connaítre la plupart 
des lois qui ont été sommairement exposées ci-dessus 
et Pon avait déja á peu pres fait le tour du sys- 
teme SiO,, PbO, ALO, dont on pouvait attendre 
beaucoup. 

En extrapolant les résultats de ces études, on met 
en fusion les essais T,, Ta, Ty, T¿ dont les compo- 
sitions chimiques sont données Tableau IV. Le 
simple examen de ces différentes formules comparées 
á celle du verre définitif montre mieux que tout 
commentaire lPeflicacité de la méthode. 


| 1. 
| 
32.30 12.30 12,40 
¿E 1.15 1,50 1.05 0,90 0,7) 
| 8,0 | 8,50 | 8,65 8,50 | 
25,50 | 9 2) | 
4,3) 4,30 2 | 
- - 2.3) 2,35 - 
- - - - 1 | 
ojo | 0,0 | | 0,%0 0.80 | 


La figure 6 donne quelques courbes d'efforts au 
niveau de la soudure sur tungstene, relevées all 
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polarimetre. Ce sont ces courbes qui ont permis 
lajustage de la dilatation des verres d'essais. 
On remarque que le verre définitif se trouve á froid 
en légéere compression et que ces forces tendent á 
diminuer quand la température croít. . 
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Fig. 6. — Étude polarimétrique. 
—Enrobage sur axe de tungsténe. 


Les propriétés du neutrohm T sont données 
Tableau V. La seule concession faite aux qualités 
de faconnage est la tendance á la réduction du plomb 
á Vétat métallique, défaut propre á tous les verres 
au plomb, un peu corrigé dans le cas des neutrohms 
par la présence d'alumine et par la teneur tres faible 
en alcalis. 


Conclusion. 


Sans que le cadre de cet exposé nous permette 
Ventrer dans le détail des réegles dont dispose le 
verrier pour l'ajustage de la composition d'un verre, 
nous avons essayé de montrer que, malgré une base 
encore purement empirique, il existe une méthode 
presque mathématique pour aboutir á un verre 
jouissant d'un ensemble de qualités déterminées et 
dont un petit nombre de constantes sont fixées 
a priori a 1 ou 2 9% prés. 

Les conditions expérimentales que nous utilisons, 
sommairement décrites ci-dessus, n'ont cessé de se 
perfectionner depuis 1940. Elles viennent á la suite 
Vétudes nombreuses mentes aux Cristalleries de 
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D'UN VERRE 


Baccarat depuis une centaine d'années, qui ont 
abouti dans le domaine de lP'industrie de luxe et de 
la verrerie artistique aux verres dont la réputation 
est bien connue. 

La méthode telle que nous l'avons décrite a été 
largement éprouvée. Précédée d'une étude systé- 
matique des verres au plomb exempts ou trés pauvres 
en alcalins, elle a conduit aux verres T et E (dits 
verres neutrohm T el E) que nous avons analysés 
dans un précédent article des Annales de Radio- 
électricité [1] puis au verre neutrohm P et á un 
verre tendre Resox á tres haute résistivité. Un verre 
spécial dit verre Platinor a dú étre également mis 
au point pour permettre la fabrication des perles 
isolantes étanches C. S. F. qui utilisent obligatoi- 
rement un ferro-nickel (les alliages fer-nickel-cobalt 
dont Pemploi est tres répandu doivent étre proscrits 
si les scellements peuvent étre amenés á travailler 
au-dessous de — 30% C). 

Un cristal, dit Platinal a été également étudié 
convenablement adapté á la soudure sur ¡ie ferro- 
nickel Platinite des aciéries d'Imphy. La mise au 
point a exigé trois fusions d'essai. 

Le Tableau V donne les caractéristiques physiques 
de ces différents verres spéciaux. 

Cependant, l'étude des combinaisons chimiques 
possibles qui n'ont subi qu'une étude trés super- 
ficielle reste considérable. Nul doute que de nom- 
breuses incompatibilités que Pon constate aujour- 
d'hui expérimentalement sans pouvoir leur donner 
dVexplication théorique ne puissent disparaítre par 
une connaissance plus approfondie de la chimie des 
hautes températures. Il est évident que les études 
de cette ampleur ne peuvent étre l'objet que de divers 
laboratoires. C'est de la publication des résultats 
des recherches et des échanges d'idées qui en résultent 
que Pon est en droit d'attendre de rapides progres. 


T'utilisation des moyens de la Compagnie des 
Cristalleries de Baccarat a permis d'entreprendre ces 
recherches. Nous sommes heureux de pouvoir la 
remercier ici et nous nous félicitons de l'heureuse 
compréhension scientifique qui a présidé á cette 
collaboration entre nos Compeguies. 
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55,5 - - 20 4 - 232 

15,3 | 8,5 a 250 

9,2 - 28 3,3 4 - - 262 

1,3 9,? 28 3 - - 272 

8,5 - 32 - 3,1 - 209 
1,3 8,5 4 28 4 285 
1,2 9,2 - 3 30 - 296 

» 11,2 8,5 - - 34 » - - 313 
» . 603,5 6,5 6 - 18 - - »99 
» APR 63,5 6.5 6 - 18 - 4 » - 30) 
» - AR ...| 60,8 6 6 - 23,2 - 4 - - 310 
cl 308 5,8 6 93,2 . 325 
13,5 3,9 - 26,2 1 6 - - 393 
APP 59 3,2) 3,9 1 23,2 1 - - 340 
11,2 3,2 3 30 2,2 - - 339 
» 1,9 10,3 - 20 - - -- 340 
» 3 $ 24 4 - - 348 
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- COMMENT EST RÉGLÉE LA COMPOSITION CHIMIQUE D'UN VERRE MINÉRAL. 167 O : 
Verres FC (barvtiques exempts de plomb ). /faute «dilatation. 
| Numéro de Vessai. | Si0.. | Na, O. | K, 0. | Al, O.. | BaO. | MgoO. | Zn0. | | B.0O.. | T, 100, 
- 
WES 11,4 - 3 6 2,5 - 3,6 220 
8,9 4,2 - 5 10 - 12,5 235 
8,9 4,2 6 7 - - - 18,5 24) 
8, 4,2 7,5 - Lo - 19,5 250 
8,4 4,2 3 - - 12, 274 
12 


Verres au plomb anormalement pauvres en alcalins (SB) ou en sílice (Ej). 


Numéro de Vessai. 


23044 


23 046 


Al, O.. T, 100, 
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bo 2.9 - 15,8 | 1-9 hy 3 2) 
» 1,3 1,15 - 1,2 6 18,9 - 2,1 25 
ho 3 3,2 17,7 2,0 6,5 208 
4,2 - 2,5 98.9 - 8.9 2) 
1,3 - 2.0 1.9 28.9 - 
50 2,0 2,3 ES 3,8 6,3 29) 
» 1,15 - - 8,2 - 8.9 300 
» 3,4 3,15 - 3,2 28,9 - 8,9 306 
» 1.05 - 6 28.0 - 11.9 
» 58,3 1,15 - 8,5 | - - 312 
14,0 - 1,6 9,7 | 28,8 - 12,6 121 
» 1,4 o,6 0,) 28,9 - 8,9 350 
1] 65,5 Í - 1.6 10 5 - Lo 348 
o, 3 0,8) 8.6 28.0 - 8,9 364 
3 - - - 0 350,7 - - 365 
359,3 - - - 19,? - - 390 
39,3 - - - - - 495 
39,3 - 60.7 - - 485 
P,O. 
y , | 
» y - 58 3 21 1,6 198 
» y 0,6 5 3 1,6 137 
ia 56 - 5 2) - 8,6 40 
b. 
' 
¡DA 


q 


LES OSCILLATIONS DE RÉSONANCE. 


Le comportement statique du magnétron a été 
traité dans la premiére partie de cet article (*). 
D'apres des mesures de la distribution du potentiel, 
de la distribution de vitesse des électrons et des 
caractéristiques, nous avons conclu que le magnétron 
était le siegge d'un phénoméne qui est négligeable 
dans les tubes électroniques usuels. 1l existe une 
dispersion de vitesse entre les électrons dans Pespace 
de décharge par suite de leur grande densité et de 
leur longue durée d'existence. Dans le cas extréme 
(champ magnétique tres grand), on peut considérer 
la décharge comme un gaz électronique. Pour une 
décharge stable, il en résulte donc qu'on a, en 
premiere approximation, une densité électronique 
constante, pour le magnétron cylindrique avec une 
cathode tres mince et pour le magnétron plan (?). 
Nous supposons également un: densité constante 


(*) Cette premiére partie sera désignée par I (Ann. de 
Radioélectricité, €. 3, 1948, p. 39). 

(*) D'apres des mesures non publiées de M. Gutton, il est 
probable que la charge d'espace n'est pas constante, mais 
qwelle a un maximum. Ce maximum dépend des conditions 
de fonctionnement. Pour notre calcul, C'est la distribution 
du potentiel qui est importante. C'est pourquoi de petites 
déviations de la densité A partir d'une valeur constante n'ont 
pas une grande influence sur le comportement dynamique 
du magnétron. Je remercie M. Gutton pour ces indications. 


Par O. DOEHLER, 
Laboratoire de Recherches 


de la Compagnie générale de Télégraphie sans Fil. 
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SomMMAIRE. -— Partant des résultats acquis dans la premiére partie de son article, Pauteur 


considere les oscillations de résonance «€ grand rendement, c'est-a-dire excitées dans le domaine 
au-dessus du point critique. Il examine les différences existant entre ces oscillations et les 
oscillations électroniques, puis établit une relation quantitative donnant les conditions de 
fonctionnement optima. Le rendement el les impédances d'entrée sont calculés et une relation 
empirique entre le courant anodique el le courant de migration est donnée. Enfin, les trajec- 


DEUXIEME PARTIE. 


Tubes électroniques » 


pour le magnétron ecylindrique avec une cathode de 
diametre fini (3). 


Cette charge «kVespace constante n'existe que 
pour le domaine au-dessus du point critique (petit 
courant anodique). Dans le domaine au-dessous du 
point critique, il existe une distribution de potentiel 
qui correspond (sans charge d'espace) pour de petits 
courants «d'émission á la distribution électrostatique 
ou pour de grands courants d'émission á la distribu- 
tion du potentiel d'une diode avec les mémes dimen- 
sions sans champ magnétique. Dans le domaine 
autour du point critique (B.,<B 1,2-1,5 B.,), 
la distribution de potentiel du domaine au-dessous 
du point critique se transforme peu á peu en celle 
du domaine au-dessus du point critique. 

Les trajectoires des électrons en résultant montrent 
que, dans le domaine au-dessus du point critique, 
les électrons encerclent, en général, la cathode. La 
vitesse angulaire w est indépendante de la distance 
si la cathode est trés mince; pour une grosse cathode, 
w dépend de la distance. Dans le domaine autour 
du point critique, les électrons décrivent des trajec- 
toires cardioides. Le temps de transit des électrons 
de la cathode jusqu'au point de retour dépend de la 
distribution du potentiel, c'est-á-dire du champ 
magnétique. 


(?) Ponte [3] suppose déjá, en 1934, á cause de la grande 
durée d'existence des électrons, une distribution du potentiel 
qui est approximativement quadratique (voir la figure 7 
dans la publication [3])). 
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Comme on le sait, les oscillations électroniques du 
magnétron avec fentes et sans fentes s'amorcent 
dans le domaine autour du point critique. Leur 
fréquence ne dépend de la fréquence de résonance 
du circuit couplé que dans la mesure oú la fréquence 
naturelie d'un systeme oscillant dépend du couplage 
d'un deuxieme circuit. Le rendement petit. 
La longueur d'onde est donnée par 


est 


(1) 


Cest ici une constante qui dépend du nombre de 


rapport 


Nous ne nous oceuperons, dans cet exposé, du méca- 


lentes, du type Voscillation et du 
nisme de Vexcitation des oscillations électroniques 
que dans la mesure oi nous en aurons besoin pour 
les onposer aux oscillations de résonance. 

Le présent article traite des oscillations de réso- 
nance excitées dans le domaine au-dessus du point 
critique, Cest-áa-dire de la forme  d'oscillations 
employée aujourd'hui en général pour des raisons 
techniques (par exemple dans le magnétron á multi- 
'avité ou dans le magnétron á résonance de seg- 
ments). La fréquence des oscillations de résonance 
est donnée, en général, par le circuit oscillant. 
Contrairement aux oscillations excitées par la résis- 
tance négative statique du magnétron, les conditions 
de fonctionnement optimum des oscillations de réso- 
nance dépendent de la longueur d'onde. Le rendement 
est grand (théoriquement jusquwia 100 %,); en pra- 
tique, on a atteint des rendements jusqu'a 70-So %. 
Les oscillations de résonance ont été étudiées expé- 
rimentalement et théoriquement dans de nombreux 
travaux [1]-[15]. Nous ne nous occuperons, par la 
suite, que du mécanisme électronique. Dans cette 
deuxiéme partie, nous indiquons une théorie cinéma- 
tique du magnétron en tenant compte de Pinfluence 
de la charge spatiale sur la distribution du potentiel. 
Dans une troisieme partie, nous traiterons le compor- 
tement dvnamique pour de petites amplitudes, en 
partant des travaur de L. Brillouin [16]-[18]. Dans 
le Chapitre 1 du présent article, les différences essen- 
tielles entre les oscillations de résonance et les oscil- 
lations électroniques seront examinées. Dans le 
Chapitre 1, une relation sera établie pour les données 
de fonctionnement optimum des oscillations de réso- 
nance. Cette relation sera confrontée avec les mesures 
publiées jusqu'a présent. Le rendement et les impé- 
dances d'entrée seront calculés dans les Chapitres 11 
et IV. Dans le Chapitre Y, nous donnerons une 
relation empirique entre le courant anodique et le 
courant du magnétron (voir 1, Chap. V). Les trajec- 
toires électroniques dynamiques d'un magnétron 
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plan sans charge d'espace seront traitées comme 
introduction á la 11I* Partie, dans le Chapitre VI 

Cet exposé ne traite pas des problemes des circuits 
oscillants. Ces derniers, en particulier pour le magné- 
tron á multicavité, ont été étudiós entre autres 
par Goudet [19], Fisk, Hagstrum et Hartmann [20], 
Crawford et Hare [21]. 


1. Distinctions entre les oscillations électro- 
niques et les oscillations de résonance. 

Si les électrons décrivent un cercle autour de la 
cathode, la vitesse angulaire w est telle qu'il existe 
un équilibre entre la force électrique el, la force 
centrifuge mrw? et la force de Lorentz er vB. Deux 
cas limites sont alors possibles 


Premier cas limite (oscillations électroniques). — 
La force centrifuge est assez grande pour que Pon 
néglige la force ¿lectrique. ainsi tous les effets de la 
charge Vespace sont également négligeables. Ce cas 
limite présente, s'il est utilisé pour Pexcitation Vos- 
cillations. le dispositif d'un eyclotron inversé. Dans 
le cyclotron, le processus suivant a lieu : un élec- 
tron, qui est accéléré en direction de la tangente de sa 
trajectoire par un champ alternatif, atteint une plus 
grande vitesse angulaire et décrit un plus grand cercle, 
par suite d'une plus grande force centrifuge. Un 
électron retardé dans le champ alternatif tangentiel 
décrit, au contraire, un plus petit cercle. Les électrons 
prélevant de Pénergie parviendront alors á Panode et 
les ¿lectrons qui en perdent, au centre du dispositif. 

Ce principe est utilisable pour obtenir des oscilla- 
tions. Avec un canon électronique et un champ 
magnétique on produit, au voisinage de Panode, 
un courant électronique circulant dans une boite 
fendue comme dans un eyclotron. Les électrons de 
phase défavorable atteignent Panode et sont éliminés. 
Les électrons de phase favorable cedent de Pénergie 
pendant leur parcours si la vitesse angulaire des 
électrons est en résonanee avec la pulsation du circuit 
oscillant se trouvant entre fentes. Comme il 
Wexiste pas de champ électrique radial continu, 
il se prodvit, par suite de lP'équilibre entre la force 
centrifuge et la force de Lorentz, une pulsation 


les 


e 
6) = 
m 


(12) 


k est le mode des oscillations qui s'excitent [19]-[20]. 
Dans un magnétron usuel, le champ électrique 
radial n'est pas négligeable. Pour une répartition 
de potentiel quadratique, il s'ensuit alors, d'apres 
Péquation (1.45) en deuxieme approximation, 
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Cette équation (3) est confirmée par des mesures 
de fréquences propres «dans le magnétron de 
MM. Gutton et Ortusi [22] comme nous lPavons déja 
mentionné dans la premiere partie. 

Les oscillations du ceyelotron inversé n'ont pas 
été recherchés expérimentalement jusqu'a présent. 
La difficulté la plus importante doit se trouver dans 
la production du faisceau électronique. La modulation 
de densité de phase défavorable par le champ alter- 
natif radial peut étre évitée par un arrangement 
analogue á celui du eyelotron (*). Les oscillations 
du cyclotron inversé possédent Pavantage que la 
cathode se trouve en dehors de Vespace de décharge. 
Le réchauflement de la cathode est ainsi évité. 

Deuxiéme cas limite (oscillations de résonance). 

Le deuxiéme cas limite est caractérisó par le fait 
que, la vitesse des électrons étant trés petite, 


la force centrifuge est négligeable devant la force 


électrique. Il y a alors équilibre entre la torce élec- 


trique eE et la force de Lorentz er B. Pour le 


magnétron evylindrique avec une cathode mince, 


Pintensité du champ électrique est proportionnelle 


á r dans le domaine au-dessus du point critique, 


Von tire 


Sil y a un champ électrique alternatif tangentiel 
et si un électron est accéléré dans ce champ alter- 
natif, la force de Lorentz est plus grande et Pélec- 
tron retourne á la cathode. Si un électron est retardé 
dans le champ alternatif, il se dirige vers l'anode (3). 
Dans le domaine au-dessus du point critique, les 
clectrons retournent vers la cathode á une petite 
distance de celle-ci (théoriquement nulle dans le 
cas limite d'une distribution de potentiel exac- 
tement quadratique) et les électrons de phase défa- 
vorable ne se meuvent que dans les environs de la 
'athode, tandis que les électrons de phase favorable 
parviennent dans le champ alternatif intense, aux 
environs de Vanode. Le bon rendement des oscil- 
lations de résonance repose sur ie fait que, seulement, 
les électrons cédant de l'énergie passent á travers 
un champ alternatif intense. L'énergie qu'ils perdent 
dans le champ alternatif leur est fournie par le 
champ radial continu. 
Il existe encore une diflérence essentielle et plus 
profonde entre les oscillations électroniques et les 
oscillations de résonance. C'est Paction du champ 


(1) Voir á la fin du chapitre. 

(*) Un changement d'énergie de V'électron a ainsi justement 
sur le mouvement de lP'électron une action contraire á celle 
du premier cas, 


alternatif radial. Si un électron se meut sous l'action 
dun champ alternatif radial, ce champ agit comme 
si la tension anodique [U, dans léquation (3)] 
possédait une valeur augmentée ou diminuée, selon 
la phase du champ. Dans le premier cas limite, 
une augmentation de la tension produit une dimi- 
nution de la vitesse angulaire et, inversement, 
un abaissement de la tension une augmentation de 
la vitesse angulaire [équ. (3)]. Dans la figure 1, les 
lignes du champ sont dessinées schématiquement. 


Fig. 1. — EfTet de focalisation pour les oscillations de résonance 


et les oscillations électroniques. 


Il en résulte ainsi que, par exemple, un électron se 
trouvant au point A (champ radial accélérateur) 
sera retardé en direction tangentielle, un électron 
au point B (champ radial retardateur) sera accéléré, 
c'est-a-dire qu'il se produit, au point €, une foca- 
lisation de phase et ainsi une augmentation de 
densité dans le champ d'accélération, c'est-á-dire 
dans une phase défavorable pour le transfert 
d'énergie. 

Par contre, dans le cas des oscillations de réso- 
nance, la vitesse angulaire est, d'apres P'équation (4) 
proportionnelle á la tension anodique et ainsi, par 
exemple, un électron se trouvant au point A sera 
accéléré en direction tangentielle, un électron au 
point B sera retardé, c'est-á-dire qu'il se produit une 
focalisation de phase au point D et ainsi une augmen- 
tation de densité dans le champ retardateur, done 
dans une phase favorable, 


2. Les conditions de fréquence des oscillations 
de résonance. 


De ces réflexions qualitatives, on peut tirer une 
relation quantitative pour les conditions optimum. 
Un synchronisme doit exister entre la vitesse angu- 
laire w de lVélectron et la pulsation wy du champ 
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alternatif. Si k est le mode des oscillations, on obtient 

pour une cathode tres mince, w est indépendant de 


la distance. 1l en résulte, d'apres Péquation (1.43) : 


eb / Box? 
On en déduit la formule connue de Posthumus [5] 


pour B.,. Dans le systeme d'unités pratiques, 
Péquation (4) donne 


(6) 


br; 


(7) = 946 


oú B est mesuré en gauss, r et 4 en centimétres, 
U, en volts. Herriger et Húlster [8] trouvent expéri- 
mentalement pour la constante de Péqua- 
tion (7). Ce désaccord provient de Pécart de la distri- 
bution du potentiel dans le magnétron par rapport 
á la distribution quadratique du potentiel de Péqua- 
tion (1.25). Cette distribution du potentiel est 
seulement une premiére approximation qui n'est 
pas suflisamment exacte. En réalité, Pintensité du 
champ est plus petite et ainsi la constante de Péqua- 
tion (7) plus grande. On peut tirer des mesures de 
Herriger et Húlster une distribution de poten- 
tiel 9 = 1175 qui, comme le montre la figure >, 


1100 


L 


0,4 0,6 0,8 


2. — Distribution du potentiel = r? et 
comparée avec les mesures. 


se rapprocherait mieux des mesures d'Engbert que 
la distribution quadratique du potentiel. 
L'équation (6) (voir 1), donne, en deuxiéme appro- 


DOEHLER. 


ximation : 


(8) 


Le magnétron á grosse cathode est particulié- 
rement important. Il fut utilisé en premier lieu par 
Gutton [26] et employé plus tara dans le magnétron 
¿ multicavité. Il résulte de Péquation (1.47) que 
la vitesse angulaire dépend du rayon. Dans le 
magnétron á multicavité, le champ alternatif élec- 
trique se trouve au voisinage de lP'anode, de sorte 
qu'il est essentiel pour les conditions optimum qu'il 
y ait un synchronisme entre les ondes et la vitesse 
angulaire des électrons aux alentours de lP'anode. Si 
Pon pose pour r=r, dans l'équation (1.7) on 


140 


100 200 300 400 600 


Fig. 5. — Longueur d'onde des oscillations en spirale. 


obtient ainsi, de (1.47) et de (5) pour la tension 
anodique optimum 


o (ey ] 


f est ici la fréquence du champ alternatif. La fonce- 


tion F (2) devient 


Pp 


F ( 


Pp 


(1) On peut atteindre expérimentalement le deuxiéme terme 
(terme entre parenthéses) de Péquation (8), si Pon excite 
une forme d'oscillations qui dépend moins du circuit oscil- 
lant. C'est ainsi le cas pour les oscillations en spirale [14, 23, 25). 
Les oscillations en spirale apparaissent dans le domaine 
au-dessus du point critique pour le magnétron avec et sans 
fentes. Elles sont excitées par les oscillations des électrons 
en direction de Paxe de la cathode dans un champ magné- 
tique incliné. Sous Phypothése d'une distribution du potentiel 
quadratique, on obtient une condition de fréquence qui est 
donnée á une constante pres par Péquation (6). Dans la 
figure 3, les courbes représentant les équations (7) et (8) 
sont tracées en fonction du champ magnétique. Les mesures 
sont tirées de [24]. La constante des équations (7) et (8 
a été ajustée d'apres les résultats expérimentaux. 
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Slater [20], Hartree [20] et Bloch [27] ont obtenu 
des relations analogues. L'équation (9) correspond 
a Péquation de Slater. Elle en différe par la forme 


> 
de la fonction F 


WVapres Slater : 
Y... y. 
Pp / Pp 


On peut vérifier expérimentalement Péquation (9) 
par les résultats concernant le magnétron á multi- 
cavité [20] et le donutron [27]. Le mode k est consi- 
déré comme inconnu dans lPéquation (9) ainsi que 
dans les formules données par Hartree et Slater, 
de sorte que le calcul de la tension anodique optimum 
West pas possible avec un grand nombre de fentes. 
Pour comparer les valeurs théoriques et les valeurs 
expérimentales, Fisk, Hagstrum et Hartmann [20] 
ont manifestement procédé de telle facon qu'ils ont 
introduit dans les équations de Hartree et Slater, 
pour k, la valeur du mode qui correspond le mieux 
á Pexpérience. Nous avons agi, d'une maniére ana- 
logue, pour nos relations (9) et (10) et nous trouvons 
ainsi des valeurs parfois un peu différentes pour k. 
Les difflérences sont  indiquées Le 
Tableau I, ¿* ligne. donne la anodique 
mesurée avec des magnétrons á multicavité améri- 
cains dans le domaine compris entre 2 = 5o cm 
et¿=3 cm. La troisieme ligne reproduit la tension 
anodique optimum calculée d'apres les équations (9) 
et (10). Les 1"* et 2* lignes reproduisent, á titre de 
comparaison, les valeurs correspondantes d'aprés les 
formules de Slater et d'Hartree. 

En ce qui concerne le mode, il existe, vis-á-vis 
de [20], les différences suivantes : 


) La fonction ( ) est, 


ci-dessous. 
tension 


Dans les formules de Slater, Hartree et dans 
léquation (9) on utilise : 


pour le type 4 J 42 le mode k = 2 au lieu de k=1 
» 4 J 31 3 » k=1 


(Nous croyons qu'il y a, dans ces cas, une erreur 
ou une faute d'impression dans [20], la valeur k = 1 
conduisant á un écart considérable.) 

Dans l'équation (9), on utilise : 


pour le type 35 J 26 le mode £ => au lieu de 
725 A » 
2. J 48-50 
4J 50 k 
4J 352 » k 
Remarquons que, d'aprés la comparaison entre 
le calcul et Vexpérience, aucun magnétron á 
multi-cavité n'oscille dans le mode 7. Dans les 
tableaux de Fisk, Hagstrum et Hartmann [20] le 


CHAMP. MAGNÉTIQUE CONSTANT. 


mode calculé dVP'apres les équations de Slater et 
Hartree n'est pas non plus le mode 7. Dans le 
domaine de 3 cm, Sayers et Sixmith [35] ont démontré 
expérimentalement que le tube n'oscille pas dans le 
mode 7. Des observations analogues ont été faites 
déja par Herriger et Hiilster [8] pour un tube á 
sia fentes avec une cathode mincc. 
pour le mode z, un rendement y = 


lls trouvent, 
18 %, avec un 


b 
rapport 5 = 1 tandis que, pour le mode k = > 


: 
¡ls trouvent plus de 50 %, pour F = 
cr 


a pas encore donné d'explications physiques. Le 
champ alternatif électrique pour des modes infé- 
rieurs au mode 7 pénétre apparemment plus profon- 
dément dans Pespace de décharge, de sorte que, 
pour ce mode lPéchange d'énergie entre le courant 
électronique et le circuit oscillant, et done les condi- 
tions de Poscillation, sont plus favorables. 


1,5. On nen 


Les mesures faites sur le donutron [27] fournissent 
un meilleur contróle des équations (9) et (10), le 
mode pouvant, dans ce cas, étre déterminé par une 
expérience préalable. Dans les figures / et 5, 
droites sont 


les 
calculées dVPapres équations (0) 
et (10) pour le mode et pour la longueur d'onde 
indiqués. Les points expérimentaux sont empruntés 
aux travaux de Crawford et Hare [27]. La figure 5 
de ce travail montre que le mode « € » correspond 
au mode , le mode « B » au mode k = 4. 
Comparons une valeur de ces courbes avec les 
raleurs calculées. Pour B= 1 200 
mesuré U, = 1 600 V 


les 


gauss, on a 
valeur égale á celle calculée 
dWVaprées notre théorie [équ. (9)]. D'apres Slater, on 
obtient U, = 2 700 V, d'aprés Hartree, U, = 2 400 V. 

Dans un autre exemple de Kilgore, Shulmann et 
Kurshan [28], un magnétron modulé en fréquence 
pour une longueur d'onde de ¿=>”,5cm a les 
conditions suivantes : T. = 0,97 CM, T, = 1,93 cm, 
B = 1 600 gauss. Pour un mode k = 4, on obtien- 
drait, d'apres l'équation (9), une tension anodique 
de 825V, par rapport á une tension mesurée 
de 800 V. 

Les équations (9) et (10) doivent donner des 
tensions anodiques optimum qui sont trop petites 
par rapport á celles mesurées. Ces équations sont, 
en effet, établies dans l'hypothése d'une résonance 
entre le champ H. F. et la vitesse angulaire á la 
surface de l'anode. Mais on doit, en fait, s'attendre á 
une résonance entre le champ H. F. et la vitesse 
angulaire de Pélectron á une certaine distance de 
Vanode. La tension effective est ainsi augmentée, 
comme le montre le Tableau l et les figures / et 5. 
En négligeant la charge V'espace Slater suppose un 
synchronisme entre Ponde et la vitesse des électrons 
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au centre de Pespace de décharge. Les tensions 
anodiques optimum calculees d'apres la formule de 
Slater seront alors trop grandes. 


Up(KV) 


| ¿1-6/0cm 
6l e 6ttcm 
y Az 6,5cm 
66cm 
a A=16,6cm 

A=16,6cm 


rp=0,464cm 
-0,657 
16 fentes 
BIKD) 


, 


¡- — U, en fonction de B. 


1 


14 16 B(Kr) 


Fig. 5. 


— U, enTfonctioníde B. 


On peut évaluer le rendement d'aprés les consi- 
dérations données dans le paragraphe 1 sur le 
mécanisme des oscillations de résonance. D'apres 
les représentations données ici, les électrons décrivent, 
autour de la cathode, des trajectoires épicycloidales 
avec la fréquence donnée respectivement par (1.43), 
(1.39) et (1.44) ou (1.47). La fréquence du mou- 
vement circulaire relatif qui se superpose au mou- 
vement circulaire d'entrainement autour de la 
cathode est donné respectivement par (1.42), (1.38), 
(1.45), (1.47). Si nous négligeons ce mouvement 
circulaire relatif, les électrons atteignent l'anode 
avec une énergie cinétique ” 
électronique est alors 


Le rendement 


— 


2 e 


(12) 


ou 


r, et 1 sont mesurés en centimétres, U, en volts. 
D'aprés les équations (12) et (6), on trouve, pour 
des cathodes minces 
(2: ny? 


Il résulte de Péquation (14) que le rendement pour 
le champ magnétique critique est nul. Les oscilla- 
tions de résonance ne peuvent pas s'exciter pour 
le champ magnétique critique, méme si le courant 
anodique est nul á lPétat statique. Nous croyons 
donc qu'une théorie, cherchant á déterminer le 
mécanisme d'excitation des oscillations de résonance 
á partir du comportement du magnétron pour le 
champ —magnétique critique, n'est pas valable. 
D'apres Péquation (12), le rendement n'est déter- 


Ber 


B 
et la tension 


valeur optimum d'apres (9) 
et (10) Dans la figure 6, le rendement est tracé 


Pa 
miné que par les rapports > 


plaque posséde sa 


B Pe 

en fonction de Pour différentes valeurs de 

Les points de mesure représentent des rendements 


100 


B 
g. 6. — Rendement en fonction de E 


électroniques mesurés sur les magnétrons á multi- 
cavitéaméricainsavec unrapport des rayons =0,375 

dans le domaine + = 5ocm á 7 = 10 cm. Les ren- 
dements électroniques mesurés se trouvent, comme 
il fallait s'y attendre, au-dessous de la courbe 
calculée. Les lignes 5 et 6 donnent les rendements 
électroniques du magnétron á multicavité américain, 
d'une part calculés d'apres Péquation (12) et, 
dV'autre part, tirés de Fisk, Hagstrum et Hartmann. 
Remarquons que le rendement théorique est supé- 
rieur aux valeurs mesurées particuliérement pour 
1 = o.cm (type 700 A-D et 4 J 42). 
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On peut expliquer, en grande partie, la diffé- 
rence et obtenir une meilleure concordance entre le 
'alcul et Pexpérience. Il résulte, en effet, des mesures 
sur un magnétron anglais [29] que le réchauffage 
pour un magnétron en oscillation atteint de 346%, 
de la puissance continue. Dans la figure 6, la courbe 
du rendement est tracée en pointillé pour - 0,375 

» 
en considérant qu'il y a 6%, de pertes dues aux 
électrons de phase défavorable. Nous voyons qu'on 
atteint alors á peu pres Je rendement théorique. 

Il est important de remarquer que, d'aprés notre 
théorie, le rendement électronique ne dépend pas 
de la valeur de Pimpédance de charge. Celle-ci ne 
modifie que la tension alternative et la puissance. 
Une variation de la tension alternative modifie le 
temps de séjour des électrons dans VPespace de 
décharge, mais ne fait pas varier la vitesse des 
électrons á leur arrivée sur Panode, grandeur déter- 
minant, d'aprés (12). le rendement. Ces résultats 
sont justifiés par les mesures de Fisk, Hagstrum 
et Hartmann (voir la figure 19 de cette publi- 
cation [20]). L'influence négligeable des tensions 
alternatives sur la vitesse angulaire explique le 
fait, que VPimpédance shunt des cavités et de la 
charge n'ont pas une influence sensible sur la tension 
continue et le champ magnétique correspondant au 
fonctionnement optimum. Ceci explique que, pour 
des valeurs relatives tres différentes des pertes, 
les conditions optimum correspondent bien aux 
résultats expérimentaux indiqués. 

Les difflérences importantes mentionnées entre le 
calcul et Pexpérience pour les magnétrons 700 A-D 
et 4 J 42 sont, á notre avis, liées 4 une construction 
quí ne correspond pas á Poptimum. Nous y revien- 
drons dans le Chapitre IV. 

Posthumus [5], Herriger et Húlster [8], Fischer et 
Lúdi [12] et le groupe Hartree [29] sont arrivés á 
des conclusions analogues sur le rendement élec- 
tronique. 


4. Les impédances du magnétron. 


De la mesure de Vimpédance du magnétron, 
on peut tirer des conclusions sur le comportement 
du magnétron en oscillation, cette impédance étant 
mesurée entre les fentes d'un magnétron qui n'oscille 
pas. Jánke [30] et Harvey [31] ont effectué des 
mesures de Pimpédance d'un magnétron evlindrique 
á fentes et á la cathode mince en excitant le magné- 
tron par un générateur extérieur. Nous pouvons 
établir des résultats quantitatifs donnant Pordre 
de grandeur de lPimpédance et sa variation avec 

les données de fonctionnement pour le magnétron 


eylindrique avec une cathode mince. Dans ce cas, 
la vitesse angulaire est indépendante du rayon, 
Le courant du magnétron calculé dans le Cha 
pitre V, Ir* Partie, subit une focalisation de phase 
produite par la résonance entre la vitesse angulaire 
de Vélectron et la vitesse de phase de Vonde qui 
se propage autour de la cathode, de telle maniére 
que le courant électronique cede de VPénergie au 
champ H. F. 

Supposant la condition de résonance réalisée, nous 
faisons deux hypothéses pour le caleul de Pimpé- 
dance 


12 Nous supposons que, dans le plan radial qui 
passe par une fente, le potentiel subit une discon- 


tinuité égale á 2AU,/( ) et qu'entre ces plans 
p 


radiaux, il ne dépend que du rayon. Nous avons 
done des distributions de potentiel données alter- 
nativement pour 


y resp 9=U,(1 mí y 

Cette condition n'est pas remplie pour les magnétrons 
á multicavité parce que la largeur des fentes est 
du méme ordre de grandeur que la largeur des seg- 
ments. Pour les magnétrons á cathode mince et á 
petit nombre de fentes, cette condition n'est remplie 
qu'au voisinage de Panode. Mais Perreur n'est pas 
tres grande, parce que Péchange d'énergie se fait 
principalement au voisinage de Panode. 


20 Toute la charge d'espace se trouvant dans 
Vespace de décharge est focalisé de telle sorte qu'elle 
ne se trouve que dans la phase négative du champ 
alternatif se propageant autour de la cathode. La 
densité de courant au point r est oro, D'apres notre 


2 Jm 


Fig. 7, — Courant en fonction du temps. . 


hypothése, on trouve, dans la phase négative, une 
densité de courant double. Dans la phase positive, 
il ny a aucun courant. Le courant du magnétron 
en fonction du temps de transit est alors donné par 
la figure 7. L'amplitude est > J,, est donné 


par Péquation 1 
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L'analyse de Fourier du courant (fig. 7) donne * J., 


pour la fondamentale. Le bilan de puissance est alors 


Pp 


(15) AU pÚm= pas Lon erAl r 


oi o est la densité de la charge d'espace du magné- 
tron, Gm Vadmittance négative et 1 la longueur de 
l'anode. 

o est, Capres Péquation (1.22) et (1.29) : 


l 
/ 


6 
110) 
Il résulte des équations (15) et (16) que la résis- 
tance est négative : 

Al 94% Al y 


7 


Il en résulte : 


19 que Padmittance G,, est inversement propor- 
tionnelle a Pamplitude de la tension alternative; 

2 VPapres Péquation (7), pour B> B.,, que / 
et R,, sont proportionnels au champ magnétique 
pour une amplitude constante de la tension alter- 
native. 


Ces conclusions ne sont valables qu'en premiére 
approximation. A Paide de la méthode de Brillouin, 
nous calculerons exactement, dans la III* Partie 
de cette étude, Pimpédance pour de petites ampli- 
tudes. Les équations (15) et (17) sont confirmées 
par les mesures d'Harvey et de Jánke. Dans la 


figure 8, Padmittance d'un magnétron avec une 


12 1x10* mho 


¿Un 
9 10 


Fig. 8. — Admittance du magnétron 
en fonction de Pamplitude d'apres Jánke. 


source H, TF, extérieure est tracée en fonction 
de AU, Vaprés des mesures de Jánke. On obtient 
la droite désirée. La figure y représente la résistance 
negative de résonance en fonction du champ magné- 
tique pour une amplitude constante de tension 


alternative, d'apres des mesures d'Harvey. D'apres 
les équations (7) et (17), Rm doit donner une droite 
en fonction du champ magnétique. Cette droite 


Calcule daprés 
équation 17 


600 1200 1800 2400 3000 
Impédance du magnétron en fonction de B, 
mesures de Harvey. 


passe par le point O. Dans le Tableau II, nous ol 
comparé des valeurs mesurées par Harvey avec 
Péquation (17) pour un magnétron avec r, = 0,5 cm, 

l => cm. Une coincidence si exacte ne peut étre 
que fortuite. Nous ne pouvons pas traduire quanti- 
tativement les mesures de Jánke, la longueur de 
Panode n'étant pas connue. D'apres P'équation (17), 
la longueur de Panode devrait étre de 1,2 cm, lon-. 
gueur certainement trop petite. 


TabLeau ll. 


14, 
23,2 
43,: 
br, 
So.' 


10, 


19,0 
60,0 
61,8 
61,8 


Le comportement du magnétron cylindrique avec 
cathode mince pour une fréquence H. F. qui n'est 


0) 
Is 
0 
p- 
| Fig. 9. Ñ 
st 
34 
a 
le 
as 
it 
> 
le 
» | MN 
re A mesure calculé > 
100 29 7 7,0 9 
.* 100 29 I8 22,8 
100 29 35 a,3 
0 100 29 45 61.0 
| 2 3 5 6 7 100 60 79 
100 13.6 3,5 4,6 | 
100 13,6 19 25 . 
. 120 78 115 197 e 
97 19 24,8 27,4 
'On 
par 
mé 


O. 


pas en résonance avec la vitesse angulaire a été 
étudié expérimentalement par Jánke. La figure 10 
représente, d'apres Jánke, Padmittance d'un magné- 
tron avec quatre fentes dans le plan complexe pour 
différentes amplitudes. On trouve d'abord que la 
plus grande admittance réelle est liée á une compo- 
sante inductive. Comme nous le montrerons dans le 
Chapitre VI, cette composante inductive peut étre 
expliquée par une focalisation des électrons en direc- 
tion radiale. Cette focalisation des électrons a une 
telle phase que les électrons induisent un+ compo- 


Gm 
md 
J6x 10 mho 
AN 


— Admittancee du magnétron dV'apres Jinke. 


sante inductive. Contrairement aux autres géné- 
rateurs de temps de transit connus, les oscillations 
de résonance ont une résistance négative pour toutes 
les fréquences. Ce fait est une des qualités les plus 
_remarquables des oscillations de résonance. Pour 
oscillations électroniques, par exemple, cette 
impédance n'est négative que pour certaines gammes 
de fréquence. En premiere approximation, Jánke 
remplace la courbe expérimentale par un cercle el 
trouve ainsi comme circuit équivalent un circuit 
résonant avec une admittance donnée approxima- 
tivement par Véquation (17). La diflérence entre le 
la courbe expérimentale est considérable. 
Moll [32] supposent le méme circuit 
pour le magnétron avec une grosse 


cercle et 

Malter et 
équivalent 
cathode. 

La différence entre la courbe expérimentale et un 
cercle est qualitativement compréhensible. Un cercle 
signifierait que le courant du magnétron aurait la 
méme intensité s'il n'y avait pas de résonance entre 


DOEHLER. 


la vitesse angulaire et la pulsation H. F. Il pe 
devrait exister quíun déphasage entre le champ 
alternatif et le courant du magnétron, si la courbe 
était un cercle. 

Il west pas facile de calculer les impédances dy 
magnétron avec grosse cathode, la vitesse angulaire 
dépendant de la distance. L'admittance est vrai. 
semblablement proportionnelle au courant du magné. 
tron, ealculé dans la premiére partie. L'admittance 
dépendra de Pamplitude d'une maniére plus compli- 
quée car les électrons séjournent moins longtemps 
dans la charge d'espace quand Pamplitude croit et, 
ainsi, le déphasage des électrons avec le champ alter- 
natif se propageant autour de la cathode diminue, 

Qualitativement, nous obtenons que le rendement 
et la résistance négative du magnétron augmentent 


b 
avec 7 mais ainsi le rendement du circuit diminue 


avec Paugmentation du champ magnétique. Il s'en- 
suit qu'il y a, pour une résistance du circuit donné, 
un champ magnétique optimum, pour le rendement 
maximum globál. 

autre part, la résistance négative du magnétron 
doit augmenter et le rendement diminuer si Pon 


augmente + Si la distance entre la cathode et 


Vanode devient plus petite, des champs alternatifs 
plus grands sont nécessaires pour que la charge 
WVespace ne soit pas déphasée pendant son parcours 
dans Vespace de décharge. Les mesures publiées 
dans [20] confirment ce résultat. Le couplage de la 
charge pour un rendement maximum doit étre 


á r, 
Vautant plus faible que ,* est plus grand. Dans [20], 
» 


la surtension du circuil 
vantes : 


chargé a les valeurs sui- 


O 980. 
100-150 
350 

P, . 
La valeur pour, 0,27 mise á part, Q est propor 


tionnel Les tubes 700 A-D et 4 J 42 corres 


p 
pondent aux valeurs 0,27, 0 cm. Comme 
nous Pavons déja mentionné, ces tubes donnent un 
rendement s'écartant tres sensiblement des possk 
bilités théoriques. 

Apparemment dans ces tubes les différents modes 
sont trés voisins l'un de P'autre. Le couplage optimun 
de la charge extérieure ne peut étre obtenu sans le 
danger d'un PA (variation du mode pendant le 


régime). 
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SUR LES PROPRIÉTÉS DES TUBES A CHAMP MAGNÉTIQUE CONSTANT. 


L'impédance du magnétron á  grosse cathode 
calculée V'apres la méthode pour le magnétron á 
cathode mince, s'écarte des mesures «VPautant plus 


que '* est plus grand. D'apres des mesures non 
Fp 


publiées de Brick et Húlster, la tension alternative 
dans un magnétron á 8 cavités était 10 kV pour une 
: 
tension continue de 14 kV, 2 = 
sance de 10 kW. Il s'ensuit que Pimpédance est de 
Pordre de grandeur de 1 000 Q. D'apres le calcul 
avec la méthode pour les magnétrons á cathode 
mince, on obtient des impédances de Pordre de 
grandeur de 100-500 4. 


0,375 et une puis- 


5, Le courant anodique. 


Kilgore, Shulmann et Kurshan [33] évaluent 
dapres des mesures le courant anodique dans le 
magnétron oscillant. Tis trouvent ainsi que le 
courant anodique est de Pordre de grandeur de 1/'1o* 
a 150% du courant anodique d'une diode limitée 
par la charge d'espace, sans champ magnétique et 
avec les mémes dimensions. Le courant anodique 
dépend d'un grand nombre de parameétres. On peut, 
cependant, s'attendre á ce qu'il soit proportionnel 
au courant du magnétron (1.51). Le courant anodique 
serait done, en unités pratiques, 


(18) 


Sa = 


ES 2) 

Pp 

esten amperes, U en kilovolts, la longueur Vonde 
et la longueur anodique l en centimetres. La cons- 
tante numérique de Péquation (18) a été choisie 
de facon á représenter les résultats expérimentaux. 
Un trouve ainsi que le courant anodique est du 
méme ordre de grandeur que le courant du magné- 
tron, ce qui est conforme aux mesures faites avec le 
magnétron américain á multicavités. 

Le courant anodique mesuré et calculé dV'aprés 
l'équation (18) est indiqué dans les 7* et Se lignes 
du Tableau I. Donal, Bush, Cuecia et Hegbar [34] 
donnent un courant anodique de 0,73 A pour un 
magnétron de kW modulé en fréquence. On 
obtient 0,81 A Vapres Péquation (18). Le magné- 
tron de Kilgore, Shulmann et Kurshan [28] a un 
courant anodique de 62 mA. L'équation (18) nous 
conduit á une valeur de 310 mA. La déviation est 
considérable. Cela montre que Péquation (18) n'est 
quune premiére approximation. Nous pouvons 
donner une approximation du parcours d'un élec- 
tron dans un magnétron oscillant. L'amplitude du 


courant est d'environ 2J,. (fig. 7). Le courant 
anodique est approximativement J,,. Il s'ensuit 
que lPélectron parcourt en direction tangentielle, 
le double de la distance entre la cathode et l'anode. 


6. Calcul des trajectoires des électrons dans 
un magnétron plan sans charge d'espace 
pour de petites amplitudes de la tension 
alternative. 


Le mouvement circulaire relatif des électrons á 
vitesse angulaire w, a été négligé dans nos précé- 
dentes considérations. Pour B >> B,,, cette ampli- 
tude est petite. Dans les cas pratiques, B = 1,5 B.., 
de sorte que le mouvement a encore une certaine 
influence sur le comportement du tube. Nous allons 
donc, en nous restreignant au cas sans charge 
WVespace et avec un champ électrique alternatif 
petit, calculer les trajectoires électroniques dans 
le magnétron plan, cas oi le mouvement relatif 
joue un róle essentiel et ou le calcul est encore assez 
simple. Mais il n'est pas possible d'en tirer des 
conclusions pour le cas avec charge d'espace parce 
que, dans ce cas, la vitesse des électrons dépend de 
la distance á la cathode. Malgré tout, les résultats 
donnent une premiere idée d'ensemble. 

Dans le cas stationnaire, le mouvement des élec- 
trons est donné, dVPapres équations (1.50) 
et (1.51) par 


les 


(19) 


(20) = Sino, — guyt, 


nU , eb 
oú o=-—, m,= - Une onde 
du; m 


tique avec la vitesse de phase 0), = 


dans la direction y (perpendiculaire au champ 
. . 4 
électrique continu et au champ magnétique). La 


tension alternative serait, sur Panode (x = d), 


Ú, 


Le champ alternatif 9 donné alors dans 


Vespace de décharge par 


est 


d 


= 


Pour Vd < 1, on obtient 
Ú, (wm 
d' 


U, 
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On en tire les équations de mouvement 
¿= + et pour y =0. 
f 
Les équations (28) et (29) sont représentés 
dans les figures 11 á 1/ pour ¿ =0,1 et To=05 
y 
et 1. Ces valeurs Po = 0,5 ou 1 ne sont pas com- 


oí 2, Y étant la phase au temps 


. . Py 
( 


Si Von introduit dans le terme alternatif des 
équations (24) et (25) pour x= et y, la trajectoire 
statique [équ. (19) et (20), on obtient un fac- 
teur ePoiww,!, qui, développé en série de Fourier, 
donne 


avec = 2 pour ¿q =1, Y, = fonction 
de Bessel de P'ordre n. Si nous admettons un synchro- 
nisme de la vitesse des électrons dans la direction y 
avec la vitesse de phase de onde progressive, nous “ig. 11. — Trajectoires des électrons dans la direction X 
obtenons alors Tp=0,5, 


£ 


NA patibles avec Uhypothése Po < 1. Le champs étant 
équations (19), (20), (26) et (27) seront intro-  Proportionnel á ou á et les valeur 
 duites dans les équations (24) et (25). Les conditions de ces fonctions ne s'écartent pas sensiblement 
-————imitiales sont de Po et de 1 pour Po < 1, nous avons choisi ces 
grandes valeurs pour faire apparaítre l'influence 

de Po sur le mouvement des électrons. Dans le 
équations (24) et (25) sont alors intégrables. 
Si Pon ne prend en considération que les deux pre- 
miers termes de Péquation (26), on obtient alors la 
solution 


MA (58) de Pp)+ sino», 


1 


a 


(1 + 


Fo 


— Po pm, 14008 


J 


Fig. 12. — Trajectoires des électrons dans la direction Y 
(Le) Po= 0,5, E = 0,1. 
; 2) 


- ES (Ye) pa cost) magnétron á multicavité, on a pour le mode 

rl => [19] ou b est la distance entre deux fentes. 
» 
Pour le mode k: I' = 

sino, b A 
La distance étant la diflérence de rayon entre l'anode 
et la cathode, nous trouvons alors empiriquement 
que, pour les magnétrons américains á multicavilt 


£ » 
, 


(N nombre de fentes). 
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=1,9 (+0,5). 


c'est-a-dire 


430) 

Les figures 12 et 14 montrent le mouvement des 
électrons dans la direction de Ponde progressive 
pour diflérentes phases +. Il y a une focalisation 


Fig. 13. — Trajectoires des électrons dans la direction XxX 


expliqué 


des électrons dans la phase négative de 
progressive, comme nous lPavons déja 
qualitativement au Chapitre 1. 

Les figures 11 et 13 montrent le mouvement des 
électrons en direction de lP'anode. Les électrons de 
phase favorable se dirigent sur Panode et les élec- 


Fig. 14. — Trajectoires des électrons dans la direction Y 
To 1.0, 
trons de phase défavorable sur la cathode. Pour de 
grands Po Pamplitude des oscillations des électrons 
de phase défavorable (fig. 13) est petite, les élec- 
trons atteignent la cathode avec une vitesse petite 
et provoquent ainsi un faible réchauflage. Les élec- 
trons de phase favorable atteignent, Vautre part, 


Panode avec une grande énergie cinétique et 


A CHAMP MAGNÉTIQU E CONSTANT. 


diminuent ainsi le rendement. Par contre, pour de 
petites valeurs de Po, le réchauffage est plus grand 
et Pénergie cinétique des électrons qui atteignent 


Vanode plus petite. On peut done en tirer une 


raleur optimum de Po. 

D'autres conduisent également á une 
valeur optimum de Po, que Goudet a déja indiquée. 
Si, pour un nombre de fentes constant la distance 
cathode-anode est trop grande, le champ H. F. 
ne pénetre pas assez loin dans l'espace cathodique. 
Si la distance cathode-anode est trop petite, la capa- 
cité du circuit est trop grande et la résistance de 
résonance trop petite; le champ alternatif tangen- 
tiel disparait. Goudet indique que la distance 
optimum est d'un ordre de grandeur égal a la dis- 
tance des fentes. On obtient ainsi le rapport 


raisons 


27 


(51) 


(N  = nombre de fentes). Slater [33] donne une 
formule empirique pour le rapport optimum 
Fi V—í 
les équations (31) et (32) ne s'écartent pas trop 

Pune de Pautre. 

Il résulte du mouvement des électrons dans les 
figures 11 et 13, qu'il v a une faible focalisation dans 
la direction x. Cette focalisation a une phase 
inductive qui peut expliquer la composante induc- 
tive de Vimpédance du magnétron pour le cas de 
la résonance (fig. 10). 


7. Conclusions. 


Dans ce rapport, nous avons obtenu des relations 
quantitatives sur le rendement (13), les conditions 
optimum de fonctionnement (9) et sur les impédances 
du magnétron avec cathode mince (17). Nous avons 
fait des considérations semi-empiriques pour le 
courant anodique [équ. (18)] et pour le rapport : 
optimum [équ. (30)]. 

Nous allons maintenant bricvement indiquer la 
méthode de caicul d'un magnétron, la longueur 
Vonde, la tension de la plaque et la puissance H. F. 
¿tant donnés. Nous choisissons pour exemples les 
magnétrons á multicavités américains, indiqués 
dans [20] et [31], c'est-á-dire des magnétrons de 
longueur d'onde et de construction tres différentes. 


Le rapport + est calculable d'apres P'équation (30) 


pour les différents modes, c'est-áa-dire pour les 
diflérents nombres de fentes. La puissance continue 
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et ainsi le courant anodique, sont tirés de la figure 6,  indiqués dans la derniére colonne; les données de 


] fonctionnement et les dimensions pour les diffé. 


un rendement 
der rents modes dans les autres colonnes. La concor- 


pour un rapport déterminé 


du circuit de yo a 95 %. La longueur de Panode est dance est satisfaisante. 
alculée par Péquation (18) et le AN de 1 anode En dehors de ces données, d'autres paramétres 8 
par Péquation (6) pour un mode déterminé et un  influencent encore les données du magnétron. Les 
B pe » » 0 5 ¡ » » 
rapport donné. D'aprés cette méthode, quelques Srandeurs du champ magnétique, la densité catho- 9 
Iculés d le Tabl dique spécifique, le réchauflage de la cathode, la 
0 ete caicules dans able; JOUr . . 
.. charge anodique maximum et pour de grands 10 
— 1, 4-1,5 
B., rapports de le rendement du circuit, 
Les dimensions et les données de fonctionnement e 11 
, . . . . . 
des magnétrons américains á multicavités ont été suivre.) 
12 
13 
Type 720 AE. 
1=10 cm, 
17.5 9,3 9,3 9,3 12 | 1 
4.1 1.0 es 0,42 0,42 0,38 0,62 | 
0,64 0.097 0,70 0,23 0,26 0,29 0,31 1 
Po 0.24 0,36 0,27 0,12 0,18 0,18 0,16 | 
2 00 1900 2300 6 400 4350 4750 3350 a 
Magnétron dVapres [34]. 
1=34,5 cm, 
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Dans Péquation (18), lire e?, au lieu de e. 
Dans P'équation (37), ajouter = 0. 
Dans Péquation (46), lire 


costmt+231)+ 43 COS + 72). 


au lieu de 


l, cosíw, + 31) + 42 93). 


Dans l''équation (47), lire au dénominateur 


au lieu de 


o ERRATA DE LA PREMIERE PARTIE. 


(Ann. de Radioélectricité, t, Y, no 11, janv. 1948, p. >9.) 


(0.2) 


Dans lP'équation (51), lire sino». au lieu de sinU,t, 


Dans l'équation (55), lire 5,6.10*, au lieu de 6,1.10* 


au lieu de 


Dans l'équation (58), lire au dénominateur 


I (7) 2), 
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- SUR L'INFLUENCE DE LA CHARGE D'ESPACE | 


DANS LE TUBE A PROPAGATION D'ONDE 


Département 


Par O. D(EHLER et W. KLEEN, 


« Électronique » du Centre de Recherches techniques 


de la Compagnie générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. 


- Les auteurs étudient Pinfluence de la charge spatiale alternative dans le 


tube ú4 propagation d'onde. Ils utilisent la méthode des approximations successives el se limitent 
au cas du petit signal. Contrairement aux efjets de la charge spatiale dans Uespace de glissement 
des klystrons, dans le T. P. O. ces efjels peuvent étre, selon les conditions de régime, soit défa- 


vorables, soit favorables au gain du tube. 


. Introduction. 


Cette étude concerne linfluence de la charge 
spatiale alternative dans le Tube á Propagation 
(Onde (T. P. O.). Les hypothéses concernant l'allure 
du faisceau et la charge d'espace continue sont les 
mémes que dans la publication de R. Warnecke, 
P. Guénard et C. Fauve [1] sur les effets de la charge 
d'espace dans les tubes á modulation de vitesse : 
la charge d'espace moyenne est completement com- 
pensée par des ¡ons positifs; le faisceau est rectiligne 
et les électrons ne possédent de composante de 
vitesse que dans la direction z de P'axe du faisceau. 

Nous utilisons la méthode des approximations 
successives qui a été appliquée par R. Warnecke, 
J. Bernier et P. Guénard ¡2] aux effets de la charge 
spatiale dans lVespace de glissement du klystron. 
Nous nous restreignons au cas du petit signal. 


de retard du T.P. O. sont suffisamment éloignées 


e plus, nous supposons que les parois de la ligne 


du domaine oú Pon étudie Pinfluence de la charge 
Vespace, pour que les forces répulsives des électrons 
ne soient pas modifiées par la présence des parois. 
Le champ électrique E. de Ponde est le méme en 
tous les points d'une méme section du faisceau. 
Nous ne considérons que deux cas limites : 


a. Le faisceau est mince par rapport aux dimen- 
sions de la section de la ligne de retard. Dans ce cas, 
nous étudions Pinfluence de la charge dVespace sur 
les électrons qui se déplacent le long de Paxe. Nous 
surestimons donc les effets. 

b. Le faisceau est infiniment large. 


Les deux cas s'écartent des conditions pratiques. 
Mais le calcul indique une approximation raison- 
nable, qui est, comme nous le montrerons plus loin, 
en concordance avec lexpérience. De plus, nous 
obtenons les paramétres caractéristiques de ces 
effets. 

Les eflets de la charge d'espace sont provoqués 
par la répulsion mutuelle des paquets d'électrons, 
engendrés le long du faisceau. Dans le T. P. O, 
les forces répulsives sont engendrées á l'intérieur 
«une ligne de retard. Il s'agit donc de savoir quelle 
est la vitesse de propagation des champs qui sont 
les porteurs de ces forces. On pourrait d'abord sup- 
poser que ces forces se propagent avec une vitesse 
retardée. Mais, suivant la loi de Coulomb, les forces 
sont inversement proportionnelles au carré de Péloi- 
gnement des charges, c'est-á-dire qu'elles n'agissent 
sensiblement qu'a proximité des charges qui les 
ont créées. Si, dans un guide, on introduit un dipóle, 
faisant des oscillations harmoniques avec une 
fréquence supérieure á la fréquence de coupure du 
guide, on observe au voisinage de cette source, une 
propagation des ondes comme dans lespace libre, 
tandis que la propagation caractéristique pour le 
guide, et qui repose sur le phénoméne d'interfé- 
rence, ne se produit qwá partir d'une distance 
comparable aux dimensions de la section du guide. 
Nous croyons qu'il est justifié á cause de l'influence 
négligeable des parois introduite dans les hypotheses 
de base, d'étendre ce résultat aux effets étudiés 
dans cet exposé et d'admettre que les forces répul- 
sives se propagent avec la vitesse de la lumiére. 
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2, Notations. 


Les notations sont les mémes 


De plus, nous avons posé : 


que dans [3]. 


, TayOn du faisceau; 


d,, densité du courant continu; 
d, densité du courant alternatif. 


Nous admettons y <k, Yom < Ko, 4> Y, condi- 


tions qui sont bien réalisées en pratique. 


3, Faisceau mince de section circulaire. 


Le faisceau se propage dans la direction -+ z. 
Nous considérons la force axiale sur un électron qui 
se trouve sur P'axe au point z, force engendrée par 
la charge spatiale alternative p se trouvant au 
point ¿ (fig. 1). R. Warnecke, J. Bernier et P. Gué- 


Fig. 1. — Propagation d'un faisceau électronique circulaire 
dans la ligne á retard d'un T.P.O. 


nard [2] ont montré que cette force est donnée avec 
une bonne approximation par la relation 


es 
(1) —e-1'* 
2í0 


¿est donné á partir de 


d= + 


Po Co 


Dans le 1 on trouve [3], á la section ¿ et 
avec Aci > en ne tenant pas compte des 
eflets de charge V'espace 

v= = pvo a+ bj) (y 


d= pdi—b+ja)e 


b=+ja) 


Jon (a+ bjMy+j2x) | 


le deuxiéme terme étant néyligeable en raison 
de Y opt ko. 
"introduction de dans (1) nous conduit á 


eso 


au temps f par la charge spatiale alternative qui se 
trouve en ¿ au temps (,. £, est relié á £ par 


K:. ;,, est la force axiale au point z engendrée 


l=1t + - 


z 
$ 


pour et par 


pour 7 < 7. On aura donc, pour la force totale, 


» eo . 
(6) =p =(- b=ja) 
2) 


e e de 


Il 'ensuit, par Pintégration de (6) et en négligeant e /* 
devant 1, ce qui est valable dés que z> ar, 
aq 7 < 2P q C'est-á-dire Pentrée du tube, la force 
de charge d'espace est pratiquement négligeable), 


b + ja 


ez, 
= 
2 30 


Y + + jo(! 


et avec y <Q, Y : 


K: , représente une force qui s'ajoute á celle engen- 
drée par le vecteur électrique de l'onde électromagné- 
tique. Dans le cas d'une charge spatiale négligeable, 
nous avons 
dez 
da? 
relation qui, pour tenir compte des effets de la 
charge d'espace, doit étre remplacée par 


(8) =ekÉE, 
Tot 


Ko 


| 
0n- 
7, 
A 
DUS 
ces 
ole > 
| | 
ide. 
eses 


et 


(15) 


avec 


Ce calcul conduit á 


aura done 
$, = — Cl, ab. 


(y) ¿=pJi—b= ]7Ja) 


“A 
1 5. Discussion et conclusions. 


»ar Vintermédiaire il puissance fait de 

I ar l intermédiaire du bilan de puissance fait de Remarquons que, comme il est á prévoir, on 
la méme maniére que dans un article précédent 1.1812 
13, équ. (34)], pour le gain normalisé, on obtient obtient €, = C, pour q*= ( ) <k;. Les valeurs 


Po 


> 
2 
3 T 
y 
avec 
814 1 
(10) — 15 Y 
ab | 
e Si Pon considere le terme C,ab comme une petite 1 S,--28 
pa perturbation et qu'on introduise dans ce terme les 1 + 
/ raleurs non perturbées de a et b, on obtient alors | 
s+Cuab= -¿b. 05 
On peut done considérer Veffet de la charge l 
WVespace comme une variation de P'atténuation de -3 
la ligne de retard, qui, sous l'influence de la charge 
WVespace, passe de la valeur s, á ] 
(12) s, =s | —C,jab, 
s, étant négatif, €,ab> o représente une augmen- 7 E 
. . . . . 
tation, <o une diminution de lVatténuation. 
"expression (12) sera discutée au paragraphe 5. 
electrons 
4, Faisceau infiniment large. y— 
Dans ce cas, qui a été étudié pour Vespace de 
glissement du klystron par R. Warnecke, P. Gué- 
nard et €. Fauve [2), nous avons 
dis E= | S,=-08 | 
KE = 
et donc avec | 


0 +1 +2 +3 
— 
. .. . . . . 
Il Sensuit de la méme maniére que, dans le Fig. >. Variations du produit ab et du gain y en font 
] 0 paragraphe 3, tion de la vitesse u des électrons, pour deux va 
Patténuation de la ligne á retard s, = —o0,8 el s, = 0. 
14) 
x | LE (a + ¡b) numériques de ab pour =0et s,=— o,8 sont trace 
toño 2K0Y o y 99 dans la figure 2 en fonction de u. Pour une petite 
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vitesse des électrons (u> o), on obtient ab> o, 
pour une grande vitesse de ceux-ci (u < 0) ab < o. 
Si donc le surplus de vitesse des électrons par 
rapport á la vitesse de l'onde est petit, Peffet de la 
charge Vespace s'exprime par une augmentation de 
Patténuation, conduisant á une diminution du gain. 
Mais, pour de grandes vitesses des électrons, la 
charge spatiale diminue Patténuation apparente. 
Contrairement aux effets de la charge d'espace dans 
lespace de glissement du klystron, influence de 
la charge d'espace dans le T. P. O. peut également 
¿tre favorable. L'influence de la charge d'espace 
disparait au voisinage du maximum du gain y, 
qui est également porté sur la figure 2. 

Ce changement de signe de lPinfluence de la 
charge spatiale nous semble compréhensible au point 
de vue physique : p augmentant avec z, la somme 
des forces répulsives est dirigée vers —z et freine 
donc les électrons. Si les électrons, déja en Pabsence 
des effets de la charge d'espace, se meuvent trop 
lentement pour P'interaction optimum entre le 
faisceau et Ponde (u> o), le freinage est encore 
augmenté par la charge spatiale; Patténuation 
croit, le gain décroít. Si, toutefois, le surplus de 
vitesse des électrons est élevé, ce freinage conduit á 
une vitesse plus petite, interaction entre le faisceau 
et Ponde croít, Vatténuation apparente décroit. 
La diminution de Vatténuation ne conduit pas 
nécessairement á une augmentation du gain. La 
figure 2 de [3] montre, en effet, que pour —u> 1 
environ, le gain est presque indépendant de Patté- 
nuation ou méme décroit si lPatténuation décroít. 

Remarquons, de plus, que le terme Cab ne contient 
ni Pamplitude, ni la longueur du tube. 

Pour étudier quantitativement l'influence de la 
charge spatiale, nous transformons l'expression 


so Vo 
en introduisant 


/2e 


= V vVo el poto f = 
m 


Nous aurons alors 
J 


J 


(unités : V, A, cm : 


Nous avons comparé ces résultats avec des mesures 
laites sur un tube ayant les performances suivantes : 


diamétre de l'hélice 0,55 em, pas de l'hélice 0,12 em, 


correspondant á la vitesse de lP'onde libre de => 

valeur de la résistance de  couplage 
de R,¡=180%2:cm? pour =10cm. La ten- 
sion continue mesurée donnant le maximum du 


gain est de 1265 V correspondant á une vitesse 


et une 


des électrons de rey L'atténuation mesurée est 
4,2 

de 1,18db:cm. Le courant sur le collecteur a la 

valeur de 2,8 mA. Ceci conduit á y. =0,18 cm-?. 

La valeur mesurée du gain maximum correspond 

a Yom =0,2 cm. Dans la figure 3, nous avons 


=-- cólcule  fopr 


«90m-" 


S, .-07 


— 
1300 


3 


Variation du gain G 
- calculé, +-+-4-- mesuré) 
en fonction de la tension d'accélération des électrons. 


tracé, en trait pointillé, le gain G = f(V,) calculé 
WVaprés la théorie négligeant influence de la charge 
d'espace avec 


Lopt 
Les valeurs mesurées sont indiquées par des croix. 
Nous trouvons que, pour u <o, la mesure coincide 
avec le calcul d'apres la théorie négligeant la charge 
d'espace. Comme nous l'avons mentionné ci-dessus, 
Pinfluence de la charge spatiale doit étre petite 
dans ce domaine par suite du fait que y est presque 
indépendant de s,. Pour u> o, la théorie qui ne 
tient pas compte des eflets de la charge d'espace 
conduit á un gain trés lentement décroissant lorsque 
la tension décroit. Dans Jl'expérience, toutefois, 
on observe une décroissance beaucoup plus forte du 
cóté des petites tensions, effet qualitativement 
compréhensibles gráce aux résultats de cette étude. 
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Avec les performances ci-dessus et f = 0,2 cm?,  lorsque |u|a des valeurs élevées. Mais cette valeur 
nous obtenons C,=C. =6 [équ. (17)]. Ceci nous de € explique la grande diflérence entre le gain 
montre que l'hypothése comme quoi leffet de la  mesuré et la valeur du gain tirée de la 
charge d'espace ne présente qu'une petite pertur- simple pour u> o. 

bation n'est plus justifié pour le régime ci-dessus o y 


théorie 


NOTE COMPLÉMENTAIRE. 


On peut faire une meilleure approximation en de petites valeurs de C,, on obtient 
tenant compte du fait que, non seulement la partie 
réelle de la constante de propagation, mais aussi la  ayec 
vitesse de phase sont influencées par la charge Ar  OP-MS 
Ci —NS—00 


Ay 


yi+x5) 


— 81 ) 


2(y—81) bo yo 
grande vitesse petite vitesse des 
des électrons électrons ( As 


(ar— bi) 
= 

4 4(u — Lo) 


bo 
Fig. 4. — Influence de la charge d'espace sur y : : li * Ao Yo 


y Ay. ( bo 2) 


I 
o(u 20 Ao Lo 


spatiale. D'aprés lP'équation (9), on aura, en plus le 1 
% : : t: onnés, on peut tirer y, et x, de la 
de lPéquation (11), la relation Yo 0 
| figure 2 de [3] et calculer les valeurs correspon- 
(11 a) : dantes de ay et b, (voir [3)). 


. Ay 
opt Dans la figure /, nous avons tracé Z = f (u) 
1 


(11) et (11 a) permettent de calculer la variation pour s,=0 et s, =—o,8. Qualitativement, les conclu- 

de y, soit Ay, et de k. On a sions ci-dessous, tirées de Péquation (11), sont 

-—— confirmées : pour petites vitesses des électrons, la 

- charge spatiale posséde une grande influence défa- 

vorable sur le gain, pour grandes vitesses des élec- 

et Pon écrit y sous la forme trons cette influence est petite et méme conduit á 

une augmentation du gain. Mais mentionnons qu'une 

diminution sensible du gain est déjáa provoquée par 

yy étant la partie réelle de la constante de propagation la charge d'espace au voisinage du gain maximum 
en Vabsence des eflets de la charge d'espace. Pour  (u = 0). 


1. R. Warnecke, P. GuéxarD et C. FAUVE, Ann. Journ. de Physique el le Radium, n0 6, juin 1943, 
de Radioélectr.. t. 1, n* 9, juillet 1947, p. 224- p. 116-196. 
231. 


3. O. DenHLerR et W. KLEEN, Ann. de Radioélectr., 


2. R. WARNECKE, J. BERNIER et P. GUÉNARD, t. III, no 12, avril 1948, p. 124-143. 
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Par M. DENIS 
Centre de Recherches techniques de 


conditions dV'emploi; 


utilisation. 


6, Mesure des fréquences et des variations de 
fréquence. Ondemétres. 


L'expérimentateur dispose de deux méthodes 
générales pour la mesure de la fréquence, il peut 


19 Soit comparer directement la source étudiée á 
une source de fréquence connue (méthode hété- 
rodyne); 

2 Soit comparer la fréquence cherchée á celle 
Uun circuit accordé (méthode du circuit résonnant). 


La seconde méthode est d'un emploi plus général 
en raison de la simplicité des appareils utilisés, 
mais il est bien évident que lorsqu'on désire obtenir 
une précision suffisante, létalonnage doit  étre 
effectué en faisant appel á la premiére méthode. 


6.1. MÉTHODE DU CIRCUIT RÉSONNANT. —- On sait 
qwen basse fréquence, les circuits employés sont 
constitués de deux éléments parfaitement connus : 


- Une self-inductance en général fixe et un conden- 


sateur á air variable. La source étudiée est couplée 
láchement par boucle au circuit de mesure; la réso- 
nance est indiquée par un détecteur (diode ou cristal) 
également á couplage láche. 

Dans le domaine des ondes centimétriques, les 
circuits L-C sont remplacés par des sections réson- 
nantes de lignes de transmission uniformes (lignes 
de Lécher, lignes coaxiales ou guides d'ondes) ou 
encore par des résonateurs de formes convenables 


(DEUXIEME 


SOMMAIRE. — Ce second mémoire est consacré ú P'étude des procédés de mesure des fréquences 
et de leurs variations. On y insiste particuliérement sur les ondemétres ú cavités et leurs meilleures 
un chapitre spécial est réservé á la détermination des caractéristiques 
de modulation des générateurs pour ondes centimétriques : 
qualités que le technicien peut exiger des ondemétres de précision et montre les limites de leur 


PARTIE.) 


ET R. LIOT, 


la Compagnie génér rale de S. 


cet exemple illustre, en efjet, les 


dont le type le plus courant est la cavité dite rhum- 
batron. 


MESURE DIRECTE DES LONGUEURS D'ONDE. 
— Nous n'insisterons pas sur les lignes de Lécher 
dont la surtension est tres faible par suite du rayon- 
nement intense. Les lignes coaxiales peuvent encore 
rendre quelques services dans les mesures de faible 
précision. Notons en passant qu'une ligne comme 
celle que nous avons décrite á occasion des mesures 
d'impédances constitue un ondemétre rudimentaire : 
la longueur d'onde / dans le coaxial est obtenue en 
déterminant la distance des nceuds de tension succes- 
sifs. Il faut remarquer qu'en dehors de toute question 
de précision dans la mesure des longueurs, / ainsi 
mesurée ne permet pas de calculer f par la for- 
mule 


(oi c symbolise la vitesse de la lumiére dans le vide); 
en effet, comme nous le verrons plus loin, la vitesse 
de phase dans un systeme de transmission est affectée 
par les pertes dans les conducteurs, par la nature 
du milieu diélectrique et surtout par la présence de 
la fente longitudinale. 

Une ligne de transmission ou un guide homogéne 
de grande longueur peuvent étre utilisés pour l'éta- 
lonnage grossier d'un ondemétre. 

La fente longitudinale ménagée pour le dépla- 
cement de la sonde ne s'étend que sur une Jlongueur 
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de Vordre de /, ce qui a pour effet de réduire la 
perturbation qu'elle provoque. La distance 1 de 
deux noeuds successifs permet de déterminer une 


valeur suflisamment approchée de =; si Pextrémité 


opposée á la source est court-circuitée par une 
plaque métallique trés conductrice (cuivre ou 
argent), en divisant la distance L de cette plaque 
á V'un des nceuds, par 1, on trouve un nombre trés 
voisin d'un nombre entier n. La longueur d'onde 


vraie est donnée par Si Pon fait abstraction de 


n 
toutes les erreurs de principe, on voit que Perreur 
relative commise dans la détermination de la 


AL 


longueur d'onde est égale á 7 


AL =1imm 


A) 1 


. 
2. 000 


En fait, les corrections signalées plus haut et la 
perturbation apportée par la présence de la sonde 
entraínant une erreur du méme ordre de grandeur 
et pratiquement, il est difficile de mesurer la fréquence 
avec une précision meilleure que le millieme. 

D'ailleurs, dans tous les ondemétres que nous 
allons maintenant décrire on ne mesure pas la 
constante de propagation par déplacement d'une 
sonde, mais bien la fréquence de résonance d'un 
circuit oscillant utilisant des éléments de systémes 
de transmission. 


6.3. CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES CA- 
viTés. — On sait que les ondes électromagnétiques 
se propagent librement dans les guides d'onde 
á enveloppe métallique lorsque les dimensions 
dépassent une certaine valeur critique qui dépend 
de la fréquence d'oscillation. Si une longueur quel- 
conque de guide est court-circuitée á chaque extré- 
mité par des plaques métalliques tres conductrices, 
les ondes se réfléchissent et il s'établit un systéme 
Vondes stationnaires. 

Cet élément de guide entierement clos constitue 
un résonateur électromagnétique qui, couplé á une 
source d'oscillation et muni d'un systéme détecteur 
forme un ondemétre simple et en général peu encom- 
brant. Il peut néanmoins résonner sur différents 
modes avec des fréquences différentes et pour les 
applications au probléme actuel, il doit étre concu 
de telle maniére que la fréquence soit définie sans 
ambiguité. Pour permettre une classification, on 
divise les modes d'oscillation en deux types fonda- 
mentaux : les modes T. E. (nomenclature anglo- 
saxonne) ou H caractérisés par Pexistence d'une 
composante magnétique et absence de composante 


ET R. 


LIOT. 


électrique dans la direction de propagation et les 
modes T. M. ou E qui ont les propriétés inverses, 
Dans le cas d'un guide circulaire, les modes sont 
uniquement définis par Paddition de trois indices 
qui donnent le nombre de variations périodiques 
du champ électrique dans les trois directions 
circulaire, radiale et axiale. 

La valeur du premier indice correspond au nombre 
de variations périodiques dans une rotation de 3600; 
la valeur du second au nombre de variations d'une 
demi-période le long d'un diamétre et, enfin, la 
valeur du troisieme au nombre de demi-périodes 
dans le sens longitudinal. Nous n'insisterons pas 
sur les configurations de ces champs pour diflérents 
modes, on les trouve décrites dans grand nombre 
d'ouvrages techniques ou scientifiques. 

Le résonateur coaxial classique dans lequel existe 
un conducteur interne peut étre considéré. comme 
un cas particulier dont le mode d'oscillation est 
représenté par ou puisqu'il n'y a pas 
de composante électrique ou magnétique dans la 
direction de propagation. 

Enfin, le résonateur rhumbatron peut étre consi- 
déré comme participant á la fois du mode TM, 
(plongeur trés court) et du mode coaxial TM op 
(plongeur tres long). 

La détermination théorique des diverses lon- 
gueurs d'onde de résonance + d'une cavité eylin- 
drique á enveloppe métallique parfaitement conduc- 
trice montre qu'il existe une relation liant ces 


, d 
longueurs d'onde au rayon - et á la longueur [ de 


la cavité 


K symbolise la constante diélectrique du milieu par 
rapport á celle du vide, 

n est le troisieme indice 
vibration, 

A une constante pour chaque mode, égale á la 
racine de J'q(x) o pour les modes 
et á la pi" racine de Jq(x) =0 pour les 
modes TM 5, 

n peut prendre les valeurs o,r, 
type TM et les valeurs 1, 2, 3, ..., 
type TE. 


'aractérisant le mode de 


., pour le 
n pour le 


Pour une cavité donnée, la longueur d'onde la 
plus élevée correspond soit au type TM jo, soit au 
type TE,,, selon que (2,4)? est supérieur ou infé- 
rieur á (1,84)? - 

(>,4) est la premiere racine de J,(1) = 0, 

(1,84) est la premiére racine de J, (1) = o. 
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D'une maniére générale, les faibles indices p, 
get n sont liés aux grandes longueurs d'onde. 
Lorsque les indices p et q croissent, les racines des 
¿quations J (1)et J'q(1) croissent également et sont 
de plus en plus rapprochées : la discrimination de 
fréquence devient tres difficile. 
Il est possible de porter sur un diagramme (fig. 6-1) 


les droites 
dl 


dy? 
les variables étant (: ) et ( 


(Ly 


A=3,83 TM 


1 01 


= 


TEL 


A=24 TM 


2 
Fig. 6-1. 


Nous Wavons représenté que les modes corres- 
pondant aux quatre indices A les plus faibles. 
Ce diagramme permet la recherche des zones oú 
un ondemétre eylindrique de hauteur variable 1 
détermine sans ambiguité la fréquence; il suffit de 
tracer le rectangle le plus grand dont une des diago- 
nales glisse sur la droite représentative du mode 
choisi tandis que les sommets opposés s'appuient 
sur les courbes des modes les plus voisins. Les 
rectangles hachurés tracés sur la figure 6.1 illustrent 
“e que nous venons d'expliquer. 

En raison des inconvénients majeurs soulignés 
plus haut et pour éviter de faire appel a'des dimen- 
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sions trop élevées on n'utilisera guére, dans la 
pratique, que des cavités vibrant sur les modes TE,» 
TM,,, et TE ,1,, ou encore la cavité dite rhumbatron 
qui présente un caractére spécial. 

Jusqu'á présent, nous avons supposé que les 
parois étaient parfaitement conductrices; VPépais- 
seur de peau est donc nulle; s'il n'en est pas ainsi, 
les courants pénetrent légerement dans le métal et 
il en résulte un accroissement de la longueur d'onde 
de résonance. 

En effet, Pépaisseur 
quement s'exprime par 


de peau définie énergéti- 


¿tant la perméabilité du métal et sa conduc- 
tibilité dansun systéme cohérent d' unité. 
Tout se passe comme si les dimensions de la 
cavité étaient accrues de la quantité z.. 
relative 


On démontre (1) que la variation de 
longueur d'onde correspondante s'exprime par 


= 


an Yuyoe 


dí représente lP'intégrale de surface du carré 


de lPintensité du champ magnétique étendue a 
toutes les parois de la cavité; 

de 
y 


tité dans 


Pintégrale de volume de la méme quan- 


tout le domaine intérieur á la cavité. 
Or, la surtension á vide Q de la cavité est définie 
par la relation (1) 


On constate, des maintenant, la nécessité d'em- 
ployer des cavités á surtensions aussi élevées que 
possible ou tout au moins limitées par des surfaces 
métalliques parfaitement stables chimiquement; 
on obtiendra satisfaction en argentant ces surfaces; 
dans certains cas méme, on recouvrira l'argent 
trés mince pellicule de chrome dont Vépais- 


(1) BERNIER, Sur les cavités électromagnétiques (Onde élec- 
trique, aoút-septembre 1946, p. 306-317). 
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seur doit étre nettement inférieure á Pépaisseur de 
peau correspondant á ce métal. 

Pour les ondemétres de précision, Pemploi du 
cuivre rest pas indiqué; si nous prenons une cavité 
qui, initialement, présente une surtension de 1o 000, 
Poxydation ultérieure peut faire tomber Q á 5000. 


. . . 
Soit une variation -— = 10*, on ne peut donc 
/ 


garantir Pétalonnage d'un tel ondemétre au dix- 
milliemes pres. 


6.4. DÉTERMINATION DES CARACTÉRISTIQUES D'UN 


ONDEMÉTRE. — Pour déterminer un ondemeétre, 
on se fixera : 
: a. La gamme de longueur d'onde ú couvrir. 
-—b. La précision relative p,, — oú mesure 


le plus grand écart que Pon peut admettre entre 


la valeur vraie 4 etla valeur indiquée par Pondemétre. 


c. La sensibilité 7 = 57 4. 


Al représentant une variation du parametre de 


réglage de Pondemétre et la variation relative 


de longueur d('onde correspondante. 


d. La précision de lecture p, “ qui mesure 
le plus petit écart relatif décelable á Paide de Ponde- 
métre. 

e. La nature du couplage avec la source et le 
détecteur de sortie. 


Nous allons examiner ces diflérents points et nous 
remarquerons des maintenant que qualités 
demandées á un ondemétre destiné 4 mesurer des 
écarts relatifs sont tres différentes de celles qu'on 
exige ondemetre ordinaire. 


les 


6.4.1. La précision de lecture est limitée «Uune 
part par le pouvoir séparateur p, directement lié au 
coeflicient de surtension en charge de la cavité; 
WVPautre part, par le seuil de sensibilité qui corres- 
pond á la valeur de 7 pour le plus petit dépla- 
cement |Al', que Pon sait apprécier. 

Qw'entendons-nous par pouvoir séparateur ? Si 
nous considérons la cavité fixe et la fréquence 
WVexcitation variable, le détecteur de que 
nous supposons quadratique est parcouru par un 
courant 


sortie 


de 
t¡= 


A, 
I+ 


A ) 


oút ¡y représente le courant détecté á la résonance, 


le courant pour lP'écart relatif et Q, la surtension 


| 

R. LIOT. 

en charge de la cavité. Si le microampéremétre de 

mesure permet de lire aisément une variation rela. 

tive de courant égale á -, le pouvoir séparateur 
s'écrit 


y 


La précision de lecture, compte tenu des facteurs 
qui la déterminent, s'exprime par 


vz 
Ma. 
a 2 0. 
Si, par exemple ES 
Y 
et 
Pe= 10”, 


il est nécessaire que Q. ait au moins une 
égale á y 000. 

Il existe évidemment dans les ondemétres á 
résonance un moyen plus précis de déterminer la 
fréquence que celui qui consiste á se placer au 
sommet de la courbe de résonance; 
en effet, que la fonction 


valeur 


on constate, 


á une pente maximum égale a 2 Q, 
1y? 


lorsque 


en ce point, 


to 


Si, sous Peffet d'une variation relative de fréquence 
égale á p., 


écrire 

3 
Soit 
. 4 Ar; 
0,92) = - = = 7. 

A titre d'exemple, si 7 =3.10 ? et p. =10% 


on trouve que Q doit étre au moins égal á 170. 
La méthode de mesure est alors la suivante : 
on détermine grossicrement maximum, puis on 
fait des lectures 2” et 2, correspondant au cou- 
4 0 


rant 


La relation + = détermine 2 une 


avec 


erreur relative inférieure á 2p,. Pour obtenir Perreur 
relative fixée a priori, il est nécessaire de doubler la 


ds 
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le valeur de Q, fournie par (6.2) : “y Dans les limites assez étroites de variation de la 
MAYA 
dl 4 o 27 pression atmosphérique, on peut dire que => est 
, V3p! une fonction des deux grandeurs T et H que Pon 


sait commodément mesurer. On peut donc construire 
des abaques de correction sous forme de nomo- 
grammes comme celui que représente la figure 6-2. 


ce qui porte á 3 500 la surtension déterminée dans 
l'exemple précédent. 

Cette seconde maniére de procéder est évidem- 
ment plus longue que la précédente et exige un 


appareil de mesure plus soigné. D'autre part, la sur- Correction relative AÉ a apporter á la 
tension d'un ondemétre ayant été choisie de telle ¿10% en fonction de (Het (1%) 4100 
sorte que la premiére méthode soit applicable, 2 
il devient difficile d'utiliser la seconde car la sensi- PE 
bilité devient telle que les instabilités de la source 0 80 
étudiée rendent la mesure incommode. 
6.4.2. Précision dans la détermination de la 3 
valeur absolue de la fréquence. — Les facteurs qui eS 
Ir 
limitent cette précision sont avant tout : -210 y 
á — la précision de lecture, déja définie; PS lemperature en degrés € 
la — les instabilités mécaniques; -3107+ y 60 
vu — les variations de la constante diélectrique de 4 
e, sous Pinfluence de P'humidité et de la tempé- 
rature; 
- les dilatations thermiques de l'enveloppe métal- 
-5107* 
— les variations de la surtension á vide; 
— les modifications des circuits d'excitation et 610 0 
de détection. Fig. 6-2. 
Nous n'insisterons pas sur les instabilités méca- ds | 
niques On suppose que l'étalonnage est effectué pour une 
Les variations de la constante diélectrique de température de 259€, une humidité relative de 600 
Pair jouent un róle capital lorsque l'ondemétre est et sous la pression atmosphérique normale. 
destiné á ¿tre employé dans des conditions atmosphé- L'examen du O A montre, pa exemple, 
riques trés diverses que pour une température de 50% € et une atmosphere 
Si se = a correcti Vordre 
. . . 2» —3.). A Ss ¿ ) » Ss 
un air humide dont on savait faire varier les carac- 
téristiques ont montré que la constante diélectrique importantes, mais que Von sait effectuer avec une 
de Pair s'écrit précision convenable si la cavité est suffisamment 
56 perméable pour se mettre rapidement en équilibre 
K =1 10—* y => avec lPatmosphere environnante. 
La variation due á la dilatation thermique de 
p, teprésente la pression de Vair sec (en millimeétres lenveloppe s'exprime par 
de mercure), “> y y 
, p. la tension de vapeur d'eau saturante pour la =A[t— 25], 
température absolue T'; 
E H symbolise le degré hygrométrique. -————k représente la dilatation linéaire du métal consti- 
tuant le support de P'argenture (cuivre ou laiton 
L'écart relatif de longueur d'onde entre la cavité añ 
u- remplie Pair et la cavité vide s'exprime par 
représente la température de ce métal. 
A, Ah Pr 
—=-—= 1210. : ; 
Pour le cuivre, k=0,17.10 *. 
) Une variation 1f = 6% €, conduit á une erreur 
ur 
la 


Ps est une fonction de T. 2 


y 
| 
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. 
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On peut soit calculer la correction á apporter 
connaissant Af, soit mieux corriger automatiquement 
cet effet de dilatation thermique en employant dans 
la construction de la téte de vis micrométrique qui 
commande le parameétre de réglage de la fréquence 
un métal ou alliage dont la dilatation compense 
celle du cuivre : c'est le cas de Vacier. 

Dans certains cas, l'ensemble sera construit en 
invar argenté. 

La question de la surtension á vide a déja été 
évoquée plus haut; quant á Peffet des circuits 
dV'excitation et de réception nous l'examinerons á 
propos du couplage. 


6.5. Les 
LA MESURE 
lAPPEL 


ONDEMÉTRES A BANDE ÉTROITE POUR 
D'ÉCARTS RELATIFS DE FRÉQUENCE. 
PROPRIÉTÉS DE QUELQUES CAVITÉS 
SIMPLES UTILISÉES COMME ONDEMÉTRES; DISCUSSION 
ET APPLICATIONS. 


DES 


6.5.1. Cavité vibrant sur le mode H,,n (ou TE,,n). 
Si Pon représente par a le rayon de la cavité et 1 
sa longueur, la longueur d'onde est donnée par la 


relation 
PR 


(en supposant K = 1). 


4 


1,84 est la premiére racine de J' (1) -= O 


Si Pon représente par /, la fréquence de coupure 
correspondant á ce mode, on peut écrire 


La surtension á vide en supposant que les pertes 
se font uniquement dans les parois est définie par 


particulier que nous étudions 


3 en 


0,827 


1.0 
+0,292 

/ 
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Tm 


et 


symbolise la conductibilité 
5. celle du cuivre. 
Les courbes 6.3 
variations du facteur 


du métal employé 


donnent  respectivement les 


ho 


0.92 | ( 


vetn 


Cy 3 


Onde 


pour n 


Surtensions 


05 


Fixons quelques 
cavité argentée : 


ordres de grandeur pour une 


y 


Sin =1, la surtension est maximum pour / 
et prend la valeur 25 000. 

Sin =>, elle est maximum pour / - 
prend alors la valeur 31 000; 


avec cm, 
O), = 11 200. 


n surtension est maximum 
2,9 em et prend la valeur 13000. 

n=>w, la surtension maximum 
2,4 em et vaut 16000. 


-11 CM 


y em, elle 


la pour 


est pour 


Ces exemples numériques montrent déja que si 
Pon désire obtenir une précision de lecture de 
lPordre de 10 *, un ondemétre pour la bande de 3 cm 
peut difficilement étre construit avec une cavité de 
ce type. 

Une grandeur intéressante á connaítre est la selí- 
inductance équivalente mesurée entre deux points Á 


) 
ny, 
he | (m42) 
1 mp1) 
Onde. Q, = 63000|, 
| 
n: 
pour le cuivre pur, 
— 
/ 
| 
a 
a 
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et B diamétralement opposés et placés á une dis- de la cavité et placé á une distance z du fond 
tance z du fond de la cavité. (fig. 65). 
La théorie donne 


Le coefficient de couplage s'écrit 

MW Muxde Ha travers s 
L travers ABC 


k= 


( Lu 2 


tin” 


On trouve ici 


Enfin Pimpédance shunt á vide 


Mode TE,,,. — Gtumme de variation de longueur 
0,385.106 q 7.60 sin? el sensibilité. — En se reportant á la figure 6-1 

on constate que, lorsque 1 varie, la fréquence pour 
Les courbes A et B (fig. 6-4) donnent les varia-  chaque valeur de l est définie sans ambiguité dans 
les domaines suivants : 


PR 
tions du facteur — pour n= 1 et n=» en fone- 
tion de 
UN 


Impédance shunt 


0 12 1M=]) 


06 H,, (m=2) 


05 On voit que, dans le premier cas, le rapport des 
E longueurs d'onde extrémes vaut 


04 


03 


La sensibilité de la mesure que nous définissons 
02 A, 


%,= 150 est égale, d'apres 6.3, á 


¿ 


On constate que pour la fréquence la plus basse 


Une quantité qui joue un róle important est le 
coeflicient de couplage k = y entre une boucle et (5) =(1,31)= 1,72, 


la cavité. Considérons par exemple une boucle b OS 


de surface s dont le plan est perpendiculaire á l'axe 


les 
.(s 

2 
| 
m | | 
0.58 < (2) 
LA 
avec 
cm 4 
le 
|| 
our 
our +. 3 
de 4 
cm 
de 
O 6 
sA 
Lo 
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Si la téte micrométrique qui commande le dépla- 
cement permet d'évaluer 2.10 *cem et si, d'autre 
part, ¿y = 14 cm, 


C'est la limite inférieure de la précision de lecture, 

en supposant que la surtension de la cavité est infinie. 
Toujours avec /,¿=14 em, les limites de la bande 

définie sans ambiguité sont caractérisées par 


hm = 10,7 CM el AM= 12,8 cm, 


el em, 


On voit qu'un ondemétre construit de 
maniére offre, dans une bande étroite, une 
bilité relativement faible. Aux environs de 
il permet de mesurer des variations relatives de 
Pordre de 10 ?, ce qui est encore insuflisant pour 
déterminer, avec une précision convenable, les fortes 
surtensions par les méthodes décrites précédemment. 
Pour des longueurs d'ondes plus courtes, le défaut 
est évidemment aggravé. 

Dans le deuxiéme cas, 
extrémes sont dans le rapport 


= 10 Cm ly=17 


cette 
sensi- 
cm, 


les longueurs donde 


, 
hy= 14 Cm. 


14M = 10,7 Cm avec ly=10 em, 


hm= 8,q cm » Un = 6,9 cm. 


est 


et 


sensibilité 
'as 


inférieure de la 
que dans le premier 


La 
faible 
de q cm. 


plus 
autour 


limite 
encore 


Soil 


Si Pon cherche maintenant la possibilité d'utiliser 
une cavité vibrant sur le mode TE,,, Vexamen du 
diagramme 6.1 montre la difficulté d'obtenir des 
bandes suflisamment larges oú la fréquence est 
définie sans ambiguité. 

En conclusion, les cavités vibrant sur le mode TE,,, 
pourront étre employées dans les ondemétres á haute 
sensibilité aux environs de 10 cm de longueur d'onde 
á condition d'adjoindre au piston principal un 
piston d'appoint permettant des lectures plus fines. 
Vers 3cem, la chute de la surtension conduit á 
rejeter ces cavités et 4 faire appel á celles que nous 
allons maintenant décrire. 


ET 
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6.5.2. Cavité vibrant srr le mode H,,, (ou TE50r) 
Avec les mémes notations que plus haut, la lon- 
gueur Vonde est donnée par 


et la surtension 


Tm 


— 1.02,10* 


en fonction de /* 


= 


F 

3 

retn => figurent sur les courbes de la 

6-6. Pour ¿em une ez avité 
possede une surtension á vide 


Les variations du facteur 
pour 
figure 


n 
argentée 


Cavite 


3cm, 
= 24 000, 
= 37 


000. 


surtensions sont done bien supérieures á 
que possédent les cavités vibrant sur le 
mode H,,, pour les mémes longueurs donde. 

On a ensuite les grandeurs intéressantes : 


celles 


Self équivalente : 


Inductance équivalente : 


Q G 


Impédance shunt 


Z.= Lo ()= — FF sin? 


Les courbes de la figure 6-1 donnent les variations 


FF 
du facteur — pour n=1 et n=: 


E 
e 
( 
d 1 Cc Z b a 
> 
a Si 2¿=14cm, / 
- n ( ho 2 / 
| 
| 
7 
— 
nO 
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Coeflicient de couplage : 


Ai 
6.5.2.1. Gamme de variation de longueur P'onde 
el sensibilité. L'examen de la courbe 6-1 montre 
que la seule région utile pour une cavité vibrant 
sur le mode TEpy, est caractérisée par les limites 


= 2,62 
1) < 


/ 
Le rapporl ésale 1,12. De plus, ! 


he 2,1 


et, par conséquent, 


— 0.9) y “Ys 


2,3 
— 0,9) 0,7244» 


La sensibilité 


E ) 


prend, pour 4,, la valeur 


2 0,64 < 0,64 o,6 
, 


.74 AM 
Si Al 


sans erreur sensible est égal á 1,2.10 ?. 
Pour 2. 


6.5.3. Domaine d'emploi des cavités précédentes el 


détails pratiques. 


6.5.3.0. On Jes emploiera particulicrement dans 
des bandes étroites ou Von désire obtenir une bonne 
preciston de lecture sans rechercher spécialement une 


grande précision absolue. 
Aux environs de 10cm, on fera appel a 


2.10 Lem, on voil que, pour / y =10 cm, 
Pécart relatif minimum p, que Pon peut mesurer 


¡em, cet écart relatif devient égal 
á 3.10% le seuil de sensibilité, en admettant que 
la surtension est infinie est du méme ordre de gran- 
deur que pour les cavités vibrant sur le mode H,;. 


des 
cavilés vibrant sur le mode H,,,; pour 10 cm et une 


bande de +10 %, le diamétre intérieur prend la 
raleur d donnée par 


dN? 
(5) = 0,58, 


d'oúu d =8,5 cm. 

La précision relative de lecture pour Al =2.10 4 
est égale á 2.10 2. 

Nous verrons plus loin comment on peut l'lamé- 
liorer considérablement en ajoutant un second piston 


de petit diamétre et de faible déplacement. 


6.5.3.1. Le court-circuit mobile. — Une des 
principales difficultés que Pon rencontre dans la 
construction de tels ondemétres réside dans la réali- 
sation d'un bon contact entre piston plongeur et 
cavité; la nécessité d'un contact excellent et fidele 
s'impose des que Pon veut conserver une surtension 
voisine de celle qui caractérise la cavité vide. A cet 
effet, on adopte un des systéemes de pistons sans 
contact mécanique que nous allons maintenant 
décrire. 


6.5.3.2. Piston transformateur ú  discontinuité 
d'impédance caracléristique. — Considérons la ligne 
coaxiale qui est associée au piston p de la figure 6-6. 

Le contact se fait par frottement doux le long 
de ab. Supposons qu'en b existe une impédance 
aléatoire de contact r; si P'on représente, par Z, et Z, 
les impédances caractéristiques des troncons de 
coaxiaux cb et de et 1 leur longueur commune, 
Vimpédance ramenée en d s'écrit en appliquant les 
équations des lignes 


- 
quand fl =“, cest-á-dire l =>» 


Ti 


Z,=600, 


La = Logs | 5) =0.0, 


LOO 
on trouve 
lor, 
Le systeme décrit est donc tres eflicace 


longueur d'onde telle que 


| 3 
| 
A 
r 
E 
la 
ah 
+/ 
q ,, +1? ) 
| 
et si 
.. 
— 
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Comme pratiquement 


ut 
EZ on peut 


écrire sensiblement 

L'impédance du piston de la cavité comprend 
done une partie imaginaire suflisamment petite pour 
ne pas modifier sensiblement lPétalonnage de Ponde- 
métre. Quant á la partie réelle, elle demeure encore 
tres faible; dans Pexemple numérique précédent : 


£y= 5h. 10. 


Pratiquement, le piston jouera son róle dans un 
domaine caractérisé par un rapport des fréquences 
extrémes égal á 3 environ. 

Ce type de piston sans contact est particuliére- 
ment eflicace lorsqu'il est argenté; il présente P'incon- 
vénient d'étre assez encombrant, mais le gros avan- 
tage de pouvoir étre employé dans une gamme 
¿tendue de fréquence; remarquons que l'on joue ici 
sur la grande discontinuité d'impédance caractéris- 
tique; le piston que nous allons maintenant décrire 
est basé sur un autre principe. 


6.5.3.3. Piston ú cavité résonnante (fig. 6-7). — 
Le contact mécanique est eflectué en a. Si la cavité 
coaxiale intérieure d'impédance caractéristique Z, 


a une longueur l trés voisine de 5, on voit en a, 


en série avec la petite résistance aléatoire de contact r, 
d a 


Cavité NAS 


Fig. 6-7. 


une impédance élevée ¡Z, tg8l; en d, en représen- 
tant par Za, Pimpédance caractéristique du coaxial 


ET 


extérieur, limpédance ramenée devient 


R. LIOT. 


9251 
1 7 981) (7) 


Si tgfl-—> devient nul (aux pertes pres dans 
le piége á ondes). 

Dans le cas oú tg $1 demeure suffisamment élevée, 
on a, en maintenant les ordres de grandeur choisis 


plus haut, 
FA 
tg28/ 


Convenablement argenté, afin qu'il n'ameéne pas 
de pertes supplémentaires, ce systeme est tres eflicace 
dans des bandes de fréquence suflisamment étroites, 
Il a aussi Pavantage d'étre moins encombrant que le 
précédent. 


6.5.3.4. Quelques remarques. — Les cavités 
vibrant sur le mode H.,,, seront rarement employées 
aux environs de 10 cm, car les diameétres deviennent 
prohibitifs (18 á 20 cm). Par contre, on les emploiera 
vers 3cm (d =5 a 6 cm). 

Un des gros avantages de ce type de cavité est 
que, sur les disques terminaux, les lignes de courant 
sont circulaires; il en résulte qu'une fente circulaire 
mince placée sur une paroi terminale ne coupe pas 
de ligne de courant et, par conséquent, ne rayonne 
pas; le probléme du contact s'en trouve particu- 
lierement simplifié. Le plateau plongeur se présente 
sous forme d'une plaque de quelques millimétres 
d'épaisseur laissant entre elle et la paroi un inter- 
valle de 0,2 mm environ. Le contact mécanique se 
fait derriére le plongeur á lPaide d'un disque de 
matiére isolante á pertes élevées; cette précaution est 
rendue nécessaire par existence simultanée d'ondes 
des types TM,,, et Vapparition des premiéres 
étant provoquées par toutes les irrégularités des 
parois de la cavité. Il semblerait que l'égalité des 
constantes caractéristiques (A = 3,83) pour les deux 
ondes rende inoffensive l'apparition de Ponde para- 
site. En fait, elle correspond á une surtension plus 
faible que Ponde principale et si une puissance trop 
considérable apparaissait dans la cavité sous forme 
d'onde parasite, il pourrait en résulter une diminu- 
tion importante de la surtension apparente. Ón 
remédie également á cet inconvénient en placant les 
boucles d'excitation et de réception á go% P'une de 
autre, dans une section droite du cylindre, leur 
plan étant perpendiculaire á Vaxe de la cavité; 


- 
Que se passe-t-il si l = qu? 
| | 
4 | 
| 
— 
al 
y 
- 
y 


dans ces conditions, le couplage entre la boucle de 
sortie et la cavité vibrant sur le mode parasite est 
trés petit. 

Signalons encore un défaut des cavités vibrant 
sur le mode TE,,; Vonde TE,,, est instable et se 
dédouble facilement sous Veflet d'une irrégularité 
dans la courbure des parois en deux ondes polarisées 
elliptiquement, de vitesses de phase tres voisines 
pour une méme fréquence, on peut donc obtenir trois 
ns résonances rapprochées correspondant aux  trois 
ondes existantes; ce phénoméne se traduit par une 
e, diminution apparente de la sélectivité ou, si Pon 


sis préfere, de la sensibilité; il est done nécessaire 
d'avoir des parois parfaitement régulieres. 
Fig.1 
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de 6.6. AUTRES TYPES DE CAvITÉs. -— Les cavités 
al vibrant sur le mode TM, ou TEb;, sont rarement 
1des employées, car elles ont des surtensions relativement 
¿nes faibles et ne permettent pas d'obtenir des largeurs 
des de bande plus importantes que celles qui viennent 
des WVétre étudices. 
eu lLest des cas ou l'on choisira des cavités vibrant sur 
les modes supérieurs TEopn : c'est lorsqu'on voudra 
plus construire des cavités-étalons á fréquence fixe jouant le 
trop róle des quartz dans la technique des plus basses fré- 
eme quences. On peut atteindre méme aux environs de 
25000 Mc: s des surtensions remarquablement élevées. 


On De telles cavités seront en général construites en 


£ les invar argenté, scellées et, au besoin, placées dans 
¿e une enceinte á vide pour éviter de tenir compte de 
leur Pinfluence des variations de Vétat atmosphérique; 


leur précision relative peut atteindre 10 +. 
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Remarquons encore que dans les ondemétres á 
bande étroite, il est possible d'éviter, dans certains 
cas, lVapparition de modes de vibration parasites 
en introduisant dans Ja cavité des fils résistants 
placés sur le trajet des lignes de courant qui corres- 
pondent á ces vibrations nuisibles; mais il est 
nécessaire qu'un tel artifice ne perturbe pas le 
phénomene utile. 

On emploie parfois les cavités á section rectangu- 
laire vibrant en particulier sur le mode Ho;,, elles 
permettent d'obtenir des bandes assez larges oi la 
fréquence est définie sans ambiguité; toutefois, leur 
construction est plus délicate que celle des cavités 
cylindriques, les surtensions á vide sont, en général, 


plus faibles et la réalisation de bons conta 
des difficultés sérieuses. 


cts présente 


6.7. La cavité rhumbatron. -— C'est certainement 
le type de cavité que l'on emploie le plus couram- 
ment pour la construction d'ondemétres á tres large 
bande. La figure 6.8 donne un exemple de réali- 
sation et Pon voit, sur le cliché associé, Paspect 
extérieur d'un ondemétre pour la bande 6-20 cm. 


6.7.1. Determination des dimensions. — Le dia- 
métre du conducteur extérieur est choisi de telle 
sorte que lorsque le piston vient affleurer la cavité, 
la vibration sur le mode TM ,,, se produise pour la 
longueur d'onde minimum que Pon désire mesurer. 
On a alors 
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De facon á éviter la confusion avec le mode TE,,,, 
on choisira une longueur 1 telle que 


Di 103 
52 


4 


soit sensiblement 1. D, (comme le montre d'ailleurs 
lVabaque général 6.1). 

Lorsque le piston vient presque en contact avec 
le fond de la cavité, il faut s'assurer que le réso- 
nateur coaxial ainsi constitué a ses résonances d' ordre 
élevé placées en dehors de la bande utile; cette condi- 
tion fixera une valeur minimum pour 0. 

Or, si Pon représente par 9 Pépaisseur du petit 
intervalle restant on peut admettre que, lorsque 9-1, 


la cavité entre en résonance pour les valeurs 
données par 
1 
(6.4) Lagar = —» 
r 


E représente la capacité entre le piston plongeur 
et le fond de la cavité, c la vitesse de la lumiere, 
Z. Vimpédance caractéristique du coaxial. 

Avec une bonne approximation, on peut écrire, 


lorsque 57 est inférieur á 3 (D, diametre du piston), 


Comme Z. (ohms) = 60 log P, la relation (6.4) 


s'écrit dans un systeme cohérent d'unités, 


67 amd, _ l (7) 
l «OY D, 
azl 
-b 
Á 0 
Péquation (6.5) devient . 
(6.6) 


La racine la plus faible de cette équation donne 
une valeur approchée de la longueur d'onde de 
résonance normale; les racines suivantes corres- 
pondent aux résonances parasites qui ne doivent 
pas entrer dans la bande utile; á cet eflet, /,, repré- 
sentant la longueur la plus basse á mesurer, on doit 
avoir nécessairement 


(y 
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LN 
LIOT. La 
S suppose D,=l et ==="! 
i Pon suppose D,=1l et E" E" 


o, 
já des valeurs excessives qui limitent 
considérablement la largeur de bande. 1l est préfé. 


conduit pour 


rable de se fixer a priori une valeur 7 Minimum et 


d'en déduire 
hm 

Les racines de (6.6) sS'écrivent =kz +Ax 

Akz+Axr tgdAr=:. 

Si Ar est suflisamment petit, on peut éerire 
approximativement 


t=0 
Az 
l 1 
kz 
=x Ñ + 


Ill suffit évidemment de se limiter á k-=1, pour 
lequel 
l 
hm 
hm 
la valeur de pes done de :-— étant fixée, lP'inégalité 


précédente sera vérifiée, soit en diminuant /, ce qui 
réduit la précision de lecture, soit en consentant á 
augmenter /,,, ce qui revient á n'utiliser l'ondemétre 
qwá partir d'un certain enfoncement du piston. 
Adoptons cette derniére solution 


Prenons 


_ 
0 3M 20? 


Si Pon compare cette valeur minimum á celle que 
Von obtient initialement et qui était donnée par 


=0,70, 
Ln ' 
il vient 
- 
=1,2 


En prenant la valeur de : calculée, on trouve la 
longueur d'onde maximum 2y en recherchant la 
premiére racine de Péquation 


EN 
| 
A 
3 
soit 
y 
t 
] 
-3 
I 
— =2,25; —=l, 
l 
¿=2,5 
donc 
¡A = 0,61. 
( 


z=0,0=x, 


Celle largeur de bande définissant la zone oú la fréquence 


est déterminée sans ambiquité est celle que, prati- 
quement, on ne dépassera pas. 


p. Yu, Jusqu a présent, est resté 
théoriquement indéterminé sera choisi d'apres les 
considérations suivantes : 


Le rapporl 


On s'efforcera d'avoir une sensibilité aussi 


As 
constante que possible dans la bande utile. A cet 
effet, on examinera cette grandeur aux extrémités 
de la course du piston. 


r Or, pour o trés petit, la sensibilité d'apres Péqua- 
tion (6.5) sera minimum en méme temps que 
Y 
DIN? D 
— ) Log 
D, D, 


D, 
Ce résultat est atteint lorsque 37 = 1,66. 


é Pour " tres voisin de 1 on calcule la sensibilité 
li par des considérations de pression de radiation 

4 on sait, en effet, quien déterminant Jes relations 
e entre le travail du champ électromagnétique á 
L. lPintérieur d'une cavité sur les électrons libres du 


métal et la pression de radiation sur les parois, 
on démontre que, pour une petite déformation de la 
paroi, la variatibn relative de la longueur d'onde de 
résonance est donnée par 


... 
234 
E 


1e est égale á 
lement á la paroi et dí Vélément de surface déformée. moyen 
de = de da. 
de = Pi, o La précision de lecture p: est relativement faible, 
Í ¿tant donnée la surtension moyenne obtenue dans la 
dn = Ab, pratique. Avec 'ondemetre représenté sur la figure 6-8 
E (kg. et dans la bande utile 6-15 cm, la variation relative 
la Estitke) minimum que l'on sait apprécier convenablement 
la 
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avec 


dn estl'amplitude de la déformation mesurée norma- 


APPAREILS DE MESURES. 


On en déduit aisément 


AYA 


La fonction 7), (1) J, (1) passe par un maximum 
lorsque 


qui admet comme solution 


soit 


On constate que la valeur optimum est la méme 
aux deux extrémités. 

Pour des raisons de commodité, on évitera d'avoir 
des plongeurs trop volumineux, qui correspondent 
d'ailleurs á des surtensions faibles; on prendra, 


en général, 7, =>. ce qui ne modifie pas beaucoup 
1 


les résultats précédents. 

D, 
le calcul de Pondemeétre se fait sans difficulté en 
utilisant les abaques construites á partir de la 


méthode dite de raccordement (?). Ys fournissent en 


. . . 0 
Une fois ces limites déterminées pour 7 et 


D, 
D, et 7 les quantités 7%. et Q. 


La surtension á vide théorique pour une cavité 
argentée destinée á la gamme 6-20 em varie de 10000 
(pour 6 cm) á / 000 environ (pour 20 cm). 

Pratiquement, la surtension est abaissée á une 
valeur moyenne de 3 500 par la présence des boucles 
d'excitation et de réception. L'emploi d'un piston 
sans contact du type décrit au paragraphe 6.5.3.3, 
améliore considérablement la qualité de la cavité; 
la longueur de chacun des coaxiaux qui le constitue 


fonction des rapport 


() Voir Brunxter (loc. cit.). 


(5 Voir Bernter (loc. cit.). 
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égale 107* et correspond á un déplacement du 

piston A0 = ,-10 *cm; elle croít rapidement au 
A 


delá de 15 cm. C'est d'ailleurs cette limitation de la 
sensibilité vers les grandes longueurs d'ondes qui 
conduit á n'employer Pondemétre décrit que dans la 
bande 6-15 cm. 

Le mouvement du plongeur est provoqué par une 
téte de vis micrométrique dont le tambour est gradué 
en centieémes de millimétre et ou Pon peut lire 
aisément le quart de chaque division. 

Le corps de Pondemétre est tourné dans un bloc 
massif de cuivre et la surface intérieure est argentée 
et polie. Le plongeur est constitué par une tige de 
cuivre argenté, sauf pour les plus petits ondemétres 
vú Pon argente directement la moitié inférieure de la 
tige micrométrique. 

Les boucles de couplage solidaires de petits 
conducteurs coaxiaux atténuateurs sont disposées 
au travers de trous diamétralement opposés et sont 
fixées dans une position convenable au moyen de vis 
(fig. 6-8). Le plan des boucles est paralléle á Paxe 
de la cavité; leur dimension est déterminée confor- 
mément aux conclusions théoriques que nous dédui- 
rons de l'étude du couplage (voir $ 6.8). La lon- 
gueur du piston est ajustée de telle facon que lorsque 
le barillet R (fig. 6-8) vient s'appuyer en P, il reste 
un intervalle 9 de Pordre de 1 mm entre le plongeur 
et le fond de la cavité. 

Mécaniquement, pour éviter d'avoir des irrégu- 
larités dans la courbe + =f(0), il est nécessaire que 
le plongeur aprés argenture soit circulaire et que les 
axes de la cavité, de la vis micrométrique et du 
plongeur soient parfaitement alignés. Aprés cons- 
truction, ces conditions sont vérifiées expérimen- 
talement de la maniére suivante : 


On mesure les surtensions Q,, ..., Q, de la cavité 
pour cinq ou six fréquences réparties sur un tour 
complet de la téte de vis micrométrique. Ensuite, 
en chacun des points l,, l, ..., l, correspondants 
on détermine la largeur de bande apparente de 
londemétre en laissant la fréquence fixe et en 
déplacant Je vernier micrométrique entre deux 
points et On doit vérifier que 


= const. 


6.8. CHOIX DU MODE D'EXCITATION ET DE RÉCEP- 
TION. 
6.8.1. Ondemétres á résonance. — A Vaide des 


résultats obtenus dans les paragraphes précédents, 
il est maintenant possible de faire un choix conve- 


ET R. 


LIOT. 


nable des circuits d'excitation et de réception 
associés á la cavité résonnante. 
Le probléme se pose de la maniére suivante : 


Une source de f. é. m. Eysina ft débite, par 
lintermédiaire d'une impédance Z, — englobant la 
résistance interne de la source — dans un volume 
résonnant d'impédance série Zp; par un couplage 
approprié, les champs induits dans ce volume 
excitent un circuit (2) de réception caractérisé par 
son impédance globale Z, et, par son impédance 
de couplage ¡kz. Quels sont les courants 1, et 1,? 


6.8.2. Ce probleme a déja été résolu dans le 
paragraphe 4,0 relatif aux mesures de surtension. 
Les courants 1, et [, sont donnés par 


En fonction des notations adoptées jusqu'á 
présent, on peut écrire autour de la pulsation de 
résonance 0, 


O, 


Q, représente la surtension á vide. 

De plus, K, = K¿ = Mw, (on suppose un couplage 
par boucle), et comme M =k2£ (k a été déterminé 
pour deux types de cavités dans les chapitres pré- 


cédents) : 
K¡=kK.=k£wm0. 


On peut écrire 


-2 


O, = 


0 

Dans le cas d'un ondemétre á résonance, la condi- 
tion de résonance s'écrit 


Aw 
(6.7) 20 — + 


Imaginaire | — + 
Wo 


“| 
Z, et Z, sont des fonctions de 6. 

Si Z, et Z, sont infinis ou s'ils sont des résistances 
pures, la condition de résonance donne Aw =o el 
la fréquence propre du systéme chargé est la méme 
que celle de la cavité vide. Mais, dans le premier 
cas, devient nul. 


t 
| 
( 
1 
| | 
| 
( 
I 
| 
| 
( 
q 
d O, 


Supposons, pour fixer les idées, que les circuits 
de couplage 1 et 2 sont constitués par des conduc- 
teurs coaxiaux terminés sur leurs impédances carac- 
téristiques égales á Vimpédance r de la source; 
les parties réactives des impédances Z, et Zj se 
réduisent á celles des self-inductances des boucles 
de couplage ¿ls et Pon peut écrire la relation (6.7) 

Aw 


0 


£lw; 


Si le couplage était parfait entre chaque boucle et 
la cavité, on aurait £1=M*=k*£?; en fait, 
il existe un flux de fuite et Pon peut écrire 


c étant d'autant plus élevé que le flux de fuite est 
plus considérable. 
Avec ces notations : 


DY 


Supposons 
E 
— tend vefs —- 
E +2/%0, 
En prenant un ordre de grandeur conve- 


nable : 7? =100, on voit que lerreur est impor- 
une premiére nécessilé 
et de 


tante (10 ?); ceci montre 
d'amortir suffisamment les circuits d'excitation 
réception. Pratiquement, on aura toujours 
d'oú 
Aw 


Le 


Précisons quelques ordres de grandeur : 


k =10 
3? = 100, 

— 210, 

d'oú 

Aw 

- =10”*, 


0) 


Perreur est négligeable. 


Avec les valeurs adoptées pour Z, et Za les expres- 


sions de et deviennent 


.. 
- 


wo 
— +2 


w0 


(Z,= Za=r), 
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ha relation (4.2) : 


I, s'écrit encore 


O, 
1+2% 
> = 
Lu, 0 
= 
» 
1 
0. , mesure la surtension Q 


20) 
2/20, 


cavilé en charge. 


6.8.3. Nous proposons de déterminer k? de telle 
sorte que le coefficient de surtension de la cavité 
en charge soit une fraction « de la surtension á 
vide. On déduit immédiatement la relation 


qui détermine k. 
On trouve alors pour /; : 


et a la résonance 
En 


— (1 


Dans les mémes conditions, /, s'écrit en utilisant 


Tout se passe donc en ce qui concerne le courant ly 
comme si la source de f. é. m. E,¿(1—a) et de 
résistance interne r débitait dans une charge offrant 
la méme résistance. On constate immédiatement 
que le courant 7, est d'autant plus faible que a est 
voisin de 1. 11 convient donc d'adopter un compromis 
entre une lecture aisée du courant détecté el une bonne 
sensibilité. k et « étant choisis, il est nécessaire de 
calculer un ordre de grandeúr du courant détecté 
dans le cristal et d'examiner comment on réalisera 
les impédances r. 


6.8.4. Considérons ce dernier point. Soit une 
source de f. é. m. E, sins» £ et d'impédance interne Z, 
qui débite, dans une impédance Z, par l'intermédiaire 
d'un systéme coaxial á pertes élevées (les pertes 
sont obtenues par exemple par insertion d'un diélec- 
—trique de mauvaise qualité entre les deux conduc- 
teurs ou par l'emploi d'une tige centrale suffisam- 


ment résistante). 
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Le diélectrique imparfait est caractérisé par son 
angle de pertes 0, et sa constante diélectrique K. 

Représentons par 


a l, la longueur de Patténuateur; 
Z.., son impédance caractéristique; 
<» la constante complexe de propagation 


ea 


2 
la longueur d'onde dans le diélectrique K. 
. La tension aux bornes de Z, s'écrit 
Ei=Ere 


et Pintensité du courant 
impédance s'exprime par 


traversant cette 


7 e-¡U— 51), 


Ey et E ¿sont déterminés par les relations suivantes : 


E—%ilo= E Er (avec 


et 
On trouve aisément 
E + 1 
Li+Zo 1 £: 


On peut, sans nuire á la généralité de Pexposé 
supposer que K, = 0 autrement dit admettre l'égalité 
entre Pimpédance de source et Pimpédance carac- 
téristique du coaxial; les expressions précédentes 
deviennent 


Es 
(1) 
2 

Es 

/ 

e ta (1+ Ke ba 
704! 

r ha 


Ces expressions 
dance Zy, le coaxial á pertes élevées se comporte 


montrent que, vu de lPimpé- 


meme 


exactement comme un coaxial sans pertes excité 
par une source de f.é. m. : 
a 


TÚ / 


Eye 


cos of, 


La puissance fournie á la charge est 


égale 

a P[=R(—) ou 1; représente la quantité 
/ 


conjuguée de f[,. On constate que Patténuation en 
puissance due á la présence du diélectrique de 
mauvaise qualité est égale a A =e 
L'impédance fictive de source vue des bornes de 
la charge peut étre déterminée aisément en employant 


la relation classique 


ani 
Posant on peut écrire y 
50 30,1 
30,71 30,7) 


¿+ 3l 


(018 
1+ th tar 


Si tgfl varie de zéro á x, thjzl a comme 
valeurs extrémes 
810, 
th 


, 


et si Pon se reporte á expression de Z,, on voit 
qu'en explorant tout le domaine des variations 
possibles de tg fl et de Z, les valeurs extrémes 
310, 
de sont dans le rapport cothtE2. Une 


atténuation 1 = 10 donne 


=1.15 


les valeurs extrémes de Z,| sont dans le rapport 2; 
avec A =5, on trouve un rapport 5 (la valeur 
moyenne étant égale dans chaque cas á Z =7). 
Remarquons que tous les calculs et raisonnements 
faits á propos de coaxiaux s'appliquent également 
aux guides. 

Pratiquement, dans P'emploi d'un ondemétre á 
bande étroite oú les longueurs des circuits d'entrée 
et de réception et les impédances de la source et du 
cristal varient entre des limites assez rapprochées, 
il sera possible de limiter Patténuation A á une 


| 
-— 
| 
A 
UN 
3 
E 


le 


t 
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valeur de Pordre de 3 tout en conservant le bénéfice 
d'une impédance sensiblement égale á Z.. Pour les 
ondemétres á bande large auxquels on ne demande 
pas une grande précision de lecture, on peut consentir 
4 une réduction assez notable de la surtension en 
charge et adopter la méme valeur A =3. 

Notons que la présence de Patténuateur d'entrée 
est encore imposée par la nécessité d'éviter toute 
réaction de Pondemétre sur la valeur de la fréquence 
de la source étudiée. 


6.8.5. Puissance fournir Pondemétre. — Si 
une puissance P est fournie au coaxial atténuateur 
WVentrée, la puissance disponible á la sortie est 


sensiblement égale á , et tout se passe comme si 


A 
une source de force électromotrice 


et de résistance interne Z. excitait la cavité d'onde- 
metre. 

Si le coaxial atténuateur de sortie a les mémes 
caractéristiques que celui d'entrée, le courant /, 
dans la boucle a comme expression 

Es »P 1 
y: 


A la sortie de Patténuateur la puissance disponible 
devient 
P [1—ay? 
7 Fl > ) y 


Un peut done considérer que Von a affaire á une 
' 
source de force électromotrice o 


E'= »p£, =y2 PE 


et de résistance interne Z. qui débite dans la résis- 
tance 9 du cristal détecteur; la tension e” aux bornes 
du cristal sexprime par 
a+ Lo 2A ? 


en général, 9 -Z. [au voisinage de Vorigine de la 
caractéristique i = f(U) du cristal p est de ordre 
de 1000 2 et E. vaut de 30 á 100 Q A done 


. u - 
Posant ¡=- + Bu? et admettant que le micro- 
amperemetre de mesure a une résistance interne 


egale á 2, On voit que le courant détecté a pour 
valeur 


E 
un courant 1, = (1 — a). 
27 
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Connaissant la sensibilité du microamperemétre f, 
Z., a et A, on peut calculer la puissance P qu'il est 
nécessaire de fournir á Pentrée de lP'ondemétre. 

Prenons 


2105 A, 


a =0,8, 

(ordre de grandeur courant ). 
Z.=500, 


DA 


on trouve 


Ces ordres de grandeur montrent bien les difli- 
cultés que l'on rencontre des que Pon désire obtenir 
des cavités chargées á surtension élevée. 

C'est pourquoi les ondemétres á bande étroite 
auxquels on demande avant tout de posséder une 
sensibilité élevée sont surtout employés dans les 
circuits de mesure dynamiques; il devient, en effet, 
possible, dans ce cas, d'amplifier le courant i,/ qui 
comporte une composante alternative basse fréquence 
et de réduire, en conséquence, la puissance fournie 
á Pentrée de Pondemétre. 


6.8.6. Remarquons de plus que le systeme décrit, 
s'il permet un découplage sérieux entre Pondemeétre 
et la source et s'il évite toute modification de Véta- 
lonnage sous Veffet des variations possibles des 
'aractéristiques de la source ou de lPorgane détec- 
teur possede l'inconvénient d'incorporer les auto- 
inductances des boucles d'excitation et de récep- 
tion a la cavité d'ondemétre. Le systeme que nous 
allons maintenant décrire sommairement est bien 
plus difficile á mettre en ceuvre, mais il n'exige, 
á sensibilité de lecture égale, qu'une puissance tres 
faible et, par ailleurs, il permet la compensation 
des inductances parasites, de telle sorte que la 
fréquence de résonance de Pensemble cavité-circuits 
de couplage, se confond pratiquement avec la 
fréquence propre de la cavité. 

Le coaxial d'excitation se prolonge par une antenne 
trés faiblement couplée á la source; un transfor- 
mateur d'impédance (nous décrirons ces organes á 
Voccasion de Vétude des mesures de puissance) est 
utilisé pour ramener au niveau de la boucle d'exci- 
tation une impédance optima réelle. Le courant /, 


traversant la boucle a pour expression /, = -_ (1 +0) 
oú r représente maintenant limpédance fictive de 
source. De méme, un transformateur d'impédance 
convenable placé entre la boucle de sortie et le 
cristal détecteur fait apparaítre, dans cette boucle, 
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a 
n 
e 
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on trouve a 
E 12 £ Q. m 
et la puissance dissipée dans le cristal A Y t 
ri Ef Pi+ 
' "10. Fiz+Y, | 
Soit un rendement 
O L'examen des expressions précédentes montre que e 
n= == ) . le courant /, est maximum pour une force électro- si 
motrice donnée lorsque le module de expression 
La tension H. F. apparaissant aux bornes du 2 
cristal s'écrit u =1y 22P, et, par conséquent, le , O, 
courant détecté en supposant toujours que la résis- y w Ñ 4 S 
ance interne de l'appareil de mesure ésale celle 
tance interne de Pappareil de mesure égale cele: du atteint sa valeur minimum. Or, ti 
cristal, 
pue? Y, + 
, ) do 
La puissance á fournir devient (aves 
est maximum ou minimum pour 
P (=) | 
Avec les valeurs numériques indiquées plus haut, 
on y ss > netteme 1 , : 
on trouve une puissance nettement plus Taible Si Pon suppose Y,! <X, (hypothése déja faite 
Py =0.2 mW. á propos des ondemétres á résonance), ou encore 
Y, < pe mo 0. 
6.9. ETUDE DU COUPLAGE DANS LES ONDEMÉTRES 
A ABSORPTION. j 
' l 
6.9.0. Dans ce type d'ondemétre Porgane de 
mesure est placé dans la ligne d'excitation; le 1 
euxiéme circuit de couplage est done supprimé; il 
pas le maximum correspond á x, (minimum de el 
convient d'examiner le comportement du courant I, ( 


le minimum á 2,. 

Enfin, si Y, est nul, le maximum de «R est obtenu 
pour x = o; la fréquence d'absorption est confondue 
avec la fréquence propre de Pondemétre comme le 


2 


montre Pexpression de 


au voisinage de la résonance de la cavité. 
Les équations du systéme s'écrivent maintenant 
avec les notations adoptées précédemment : 


E=Z +jK,l 
+ Zolo Y, positif : on trouve au minimum de 
lo 
13 Ao 


y, 
0 — mesure Vécart entre la fréquence propre de la 
E cavité et la fréquence qui produit P'absorption 
h= maximum. Si 
(), = 20000, 


£ = 100 Q. 
Remplagant K;, Z, et Zy par k  =1073, 
- =5009, 
| F, = 


| Zo =£wo > > 


Cet écart devient inférieur á 2,5.10* ; une telle 
erreur est expérimentalement sans importance. est 
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y 
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y 
MY 
y 
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$ 
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d'oú 
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le 


te 
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elle 
est 


4 remarquer que, contrairement au cas de Ponde- 
métre á résonance, on a intérét ici á avoir k grand. 


6-9.1. Comment peut-on évaluer le plus petit 
écart relatif de longueur donde pratiquement déce- 
lable, autrement dit ú quelle condition aura-t-on la 
meilleure précision de lecture ? 


Le rapport du courant détecté minimum au 
courant correspondant á une fréquence voisine 
sécrit, dans le cas oú Pon suppose Y, nul, 


Ll 


) 
Si Pappareil de mesure permet de déceler une varia- 
tion relative de courant égale a 7, P'écart minimum zx 
correspondant est donné par 


> k Lo (0). 
“(Y 1+u 
— 
. y 
soto 
E 
min 2 GA - 


Il y a intéret a choisir a aussi grand que possible; 


or, sa valeur maximum est Punité,  obtenue 
lorsque est tres grand devant X;: 
autrement dit, la recherche de la  sensibilité 


maximum conduit, soit á coupler fortement, soit 
á faire appel á des cavités á forte surtension, soit 
encore á réduire Pimpédance de la source. 


Comme ordre de grandeur, si? L wm, Q.=X,,a =3 
et si = 10 %, 
) 1 
min 
Avec Q. — 20 000, on peut done déceler une varia- 


tion de 10 + 


6-9.2. Ce type de couplage est en général bien 
plus intéressant que celui que nous avons étudié 
précédemment et exige des puissances nettement 
moindres, comme nous le verrons plus loin. 

Dans les mesures de grande précision, on s'effor- 
Cera avant tout d'obtenir Pannulation de Y,. Pour 
ce faire, on adoptera des montages conformes au 
schéma de la figure 6-9. 

La puissance est prélevée par une petite antenne a 
Plongeant dans le guide (; elle est en partie absorbée 
par un atiénuateur coaxial d'atténuation A et 
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d'impédance caractéristique Z.. Le cristal détec- 
teur K est placé dans un élément de coaxial latéral. 
Deux lignes d'adaptation latérales placées sensi- 
blement á z et munies de courts-circuits mobiles p, 
et p, permettent de ramener au niveau de la boucle b 
une impédance convenable. 


«| Undemétre 
b 
a | 
Atténuateur 
P2 


Fig. 6-9. 


La cavité d'ondemétre étant loin de la résonance, 
on régle les pistons p, et p, de facon á obtenir un 
courant détecté maximum (i/)y dans le micro- 
amperemeétre; á ce moment, tout le systeme de 
coaxiaux entre en résonance avec l'impédance liée 
á la boucle b; et Y, est nul; on déplace ensuite le 
piston de Pondemeétre et cherche le minimum du 
courant détecté (í),,; le maximum de sensibilité 
étant obtenu lorsque le rapport 


ld Ym 1 


est le plus grand possible; on s'assurera qu'il est au 
moins égal a 4. S'il n'en est pas ainsi, on retouche le 
réglage des pistons p, et p, jusquía obtention du 
résultat convenable. 


Loin de la résonance, le systeme atténuateur- 


coaxial se comporte comme une source de force 
électromotrice 
É 
V a 


et de résistance interne Z.. Apres réglage des pis- 
tons p, et pa, la puissance dissipée dans le cristal 
soit 

sZ, 
Au moment du maximum d'absorption, si Pon 


ádmet que (14) ¡, la puissance apparaissant dans 


est égale á 


le cristal est égale a 7? représentant la résistance 
du cristal, tout se passe comme si une tension alter 


Pe 
SA 
Il en résulte un courant détecté 


native d'amplitude ( lui était appliquée. 
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et si le mieroamperemetre a la méme résistance que 
le cristal : 


> 


on trouve 
= 200 1 W. 


6-9.3. On voit que les ordres de grandeur sont 
tres différents de ceux que Pon obtenait avec les 
ondemeétres á résonance et sont á Vavantage du 
systeme étudié actuellement. 

Pratiquement les couplages par boucles et coaxiaux 
sont employés sans inconvénient jusquía 3 cm. 
Au-dessous de cette longueur d'onde la possibilité 
WVapparition de modes de transmission parasites 
dans les coaxiaux de dimensions pratiques conduit 
á Pemploi combiné de guides et des trous ou fenétres 
de couplage. 

L'emploi des ondemetres á absorption est parti- 
culierement indiqué dans les mesures dynamiques 
des surtensions ou des 
lation; dispositifs 


'aractéristiques de modu- 
décrits précédemment á 
Poccasion des mesures de surtension pour la réduc- 
tion de la largeur de bande apparente de Ponde- 
metre sont évidemment applicables ici. 


les 


6-10. EMPLOI! DE RÉGLAGES D'APPOINT DANS LES 
(ONDE MÉTRES DESTINÉS AUX MESURES DE VARIATIONS 
RELATIVES DE FRÉQUENCE. La nécessité de pou- 
voir évaluer des écarts relatifs de Pordre de 10 * par 
exemple conduit, si Pon veut rutiliser qu'un seul 
paramétre de réglage, á évaluer des déplacements 
des plongeurs extrémement petits et á faire appel 
á des tétes de vis micrométriques tres soignées et 
de grandes dimensions. Il est préférable d'employer 
deux réglages : un réglage principal qui fournit des 
lectures á 10 * pres et un réglage d'appoint beau- 
coup plus sensible, qui permet d'atteindre indé- 
pendamment de la limitation apportée par une sur- 
tension insuflisante une 
lecture. 

On fera, dans ce 
_plongeur de faible 
—placé. 


grande précision de 


but, appel á un petit piston 
diametre et convenablement 


DENIS ET R. 


0.75 


> 


Dans le cas des cavités vibrant sur le mode TE 
et TE,,, par exemple, ce piston plongeur sera placé 
au centre de la plaque terminale opposée au piston 
principal. 

En utilisant les formules rappelées précédemment 
qui déterminent la variation relative de fréquence 
correspondant á une petite déformation de la paroi, 
on démontre sans peine que la sensibilité pour un 
déplacement As du piston d'appoint est donnée par 


=.4 
LIOT. 


pour une cavité vibrant sur le mode TE 7, symbo- 


lisant le rapport du diameétre du piston d'appoint 
au diametre de la cavité, 27 la longueur d'onde 


de coupure ). 


AA appoint lí Pour un méme deplacement du 
Ah principal | piston principal et du piston 
dappoint ) 


025 


05 


Fig. 6-10. 


La sensibilité relative au piston principal a comme 
expression 


y 
h 
SI 
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VA 
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On voit que, pour un méme déplacement 14 = As, 
le rapport des sensibilités s'écrit 


D. 
Ce rapport ne dépend que de = 


La courbe I de la figure 6-10 montre les varia- 
. D, mur 
tions de D en fonction de p, Pour le mode TE. 


Dans le cas Uune cavité vibrant sur le mode TE y,» 
y Sexprime par une fonction différente du seul 


D, 
rapport ,, Les variations de 7, sont représentées 


sur la courbe II de la figure 6-10. 


6.11. MESURE DES VARIATIONS DE FRÉQUENCE 
PAR UNE MÉTHODE DE BATTEMENT. Nous ne 
ferons qu'énumérer cette méthode dont nous avons 
indiqué les grandes lignes a Poccasion de la mesure 
des surtensions dans le paragraphe 4.>. 

Insistons cependant sur le fait qu'elle ne donne 
des résultats précis que lorsqu'on évite la modulation 
de fréquence par un filtrage tres sérieux des tensions 
Valimentation des deux sources haute fréquence. 


6-12. QUELQUES RENSEIGNEMENTS SUR LES ME- 
SURES ABSOLUES DE FRÉQUENCE. On emploie, 
dans le domaine que nous explorons actuellement, 
la méme technique qu'en ondes plus longues; 
on part d'un étalon de fréquence constitué par un 
oscillateur á quartz et Von procede par multipli- 
vations successives de fréquences. 

La multiplication de fréquence jusqu'aux environs 
de 1000 Me :s ne présente pas de difliculté si lP'on 
fait appel aux triodes spéciales. Au delá, on peut 
utiliser, soit les klystrons multiplicateurs, soit les 
cristaux détecteurs. 

La technique des premiers n'est pas encore comple- 
tement au point (1), les eristaux détecteurs employés 
dans les meilleures conditions d'adaptation ont des 
rendements en puissance de Vordre de 4% sur 
Pharmonique 2 et de 0,2 %, (2) seulement sur l'harmo- 
nique 4. Comme, d'autre part, ces éléments ne sont 
pas susceptibles de dissiper une puissance fonda- 


() Notons cependant que le tube X.M.10 de la C.S.F. 
dont la cavité dVentrée est excitée par une puissance H. TF. 
de 3W la fréquence de 500 Mc:s, facile á stabiliser, est 
susceptible de fournir, maintenant, 150omW á 
3000, 3 300 el 3 600 Mc:s. 

(?) Voir le brevet francais d'invention C.S. F. n* 529.143. 
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mentale supérieure á quelques dizaines de milli- 
watts, on concoit la difficulté de la technique de la 
multiplication de fréquence par cristaux. 

Nous renvoyons pour plus ample information sur 
ce probleme particulier aux articles figurant dans 
la bibliographie. 


7. Étude des caractéristiques de modulation 
des générateurs pour ondes centimétriques 
et, en particulier, des klystrons réflex. 


L'étude de la modulation par le réflecteur ou le 
Wehnelt des klystron-réflex présente une grande 
importance technique et théorique (hystérésis); elle 
nécessite la détermination précise des variations 
de fréquence; pour Veffectuer, on fera done appel 
aux ondemétres á grande précision de lecture, 
précédemment décrits. Toutefois, analyse de deux 
procédés de mesure que nous allons examiner nous 
montrera les limites d'emploi de tels ondemeétres 
et nous conduira tout naturellement á décrire une 
méthode essentiellement différente s'appuyant sur 
la technique des discriminateurs. 


7-1. La modulation du réflecteur par exemple, 
á Vaide d'un signal basse fréquence, provoque une 
modulation d'amplitude et une modulation de 
fréquence du signal hvperfréquence. On peut étudier 
simultanément les deux modulations par une méthode 
dynamique comparable á celle qui fut employée pour 
la détermination de la surtension des cavités. 
Le montage expérimental le plus simple est schéma- 
tisé sur la figure 7-1. 


Hlystron - reflex 


 Cathode 


CC, 
L la Oscillographe O 


HePlecteur 


le 


94:90 


Absorbeur 


Fig. 


La puissance est envoyée á Paide du coaxial 
souple CC, dans le guide G terminé par un absor- 
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beur qui réalise sensiblement 


téristique. 


Vimpédance carac- 
En Vabsence de signal modulant, on régle les 
pistons p, et p, de facon á obtenir le courant maximum 
dans le cristal Ka détection quadratique. On applique 
ensuite la modulation sur le réflecteur entre les 
points c et d. Une fraction de la tension modulante 
est appliquée á la paire de plaques horizontales de 
Poscilloscope O; on s'assure, au préalable, que la 
tension de modulation du réflecteur est en phase 
avec la tension de la base de temps horizontale. 
La tension basse fréquence u qui apparait aux 
bornes de R est proportionnelle á la puissance 
instantanée; apres amplification convenable, la ten- 
sion u est appliquée á la paire de plaque verticale 
de Poscilloscope. Comme la courbe de puissance en 
fonction de la tension réflecteur, done en fonction 
du temps, correspond á un signal tres riche en 
harmoniques, il est nécessaire que lVamplificateur 
posséde une bande large, au moins égale á 100 fois 
la basse fréquence de modulation. Remarquons 
encore que les amplificateurs associés aux oscillos- 
copes ne sont pas susceptibles d'amplifier la compo- 
sante continue d'un signal; néanmoins, dans le cas 
oú Pon module profondément, la puissance s'annule 
pendant une fraction de la période et le circuit re 
placé á Pentrée de Pamplificateur á une constante 
de temps suflisamment grande pour que le signal u 
ne soit pas déformé; dans le cas contraire, il faut 
soit faire appel á un amplificateur á courant continu 
toujours difficile á réaliser soit mieux appliquer le 
signal u á Pentrée d'un modulateur équilibré et 
symétrique dont la fréquence porteuse < est de 
Pordre de quelques mégacycles, amplifier le signal 
modulé á fréquence Y jusquíá une valeur conve- 
nable et, enfin, détecter pour retrouver le signal 

á un niveau nettement plus élevé. 

Un ondemetre fonctionnant par absorption est 
couplé au guide G. Chaque fois que la fréquence 
instantanée du signal H. F. est égale á la fréquence 
propre de Pondemeétre, il apparaít une petite pertur- 
bation +y sur la courbe de puissance. En faisant 
varier la fréquence propre de Pondemétre, on peut 
déplacer y sur la courbe W et mesurer, par exemple, 


la largeur de bande se Il convient, pour obtenir 


un bon pointé de fréquence, que Q. SL soñt tres supé- 


rieur á Vunité; d'ou la nécessité de faire appel a 
des ondemeétres á forte surtension Q. Si Pon ne 
dispose pas de tels appareils, on adoptera une 
méthode tout á fait identique á celle déja employée 
dans la mesure des surtensions pour diminuer arti- 
ficiellement la largeur de bande des ondemétres. 


ET R. 


LIOT. 


Nous avons déjáa signalé, á P'occasion de la mesure 
des surtensions, que la courbe de résonance dyna- 
mique d'une cavité se confond avec 
la courbe statique á condition que la relation 


paragraphe 4.4 oi les 


soit vérifiée. 

(Nous renvoyons au 
symboles sons précisés.) 

Physiquement, une telle condition se justife 
qualitativement en remarquant que Pétat d'équi- 
libre électromagnétique de la cavité ne peut étre 
atteint que s'il existe une relation entre sa constante 
de temps et la vitesse de variation de la fréquence F. 

Pour la justifier quantitativement, nous suppo- 
serons qu'un signal modulé en fréquence 


circuit bouchon 
C tels que 


alttaque un 
éléments R, 


'aractérisé par ses 


La tension V développée aux bornes de ce circuit 
est donnée par Péquation difTérentielle 
1 1 
de dí 


En effectuant simultanément deux changements de 
variables qui consistent á poser 


J 


¡| 
=) 


y est donné par l'équation différentielle : m= 27/] 


di J dey 


AF. . 
- + 
dí 


oú Von a négligé dans les les termes 


petits devant Punité 


coelficients 


F, 


. . 
ainsi que 7 < 1. 

Remarquons que si prend A/",sin mi comme 
variable, la solution permanente y de Véquation 
précédente n'est pas autre chose que la courbe di 
résonance dynamique de la cavité. 

Si, en premiére analyse, on suppose 
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trés petits devant Punité, la solution permanente 
y'écrit simplement 
O 


— sin mt 
F, 


) 


soit encore 


> 
2) 


on retrouve U'expression analylique de la courbe de 
résonance statique. 

Vérifions qu'avec cette valeur de y les termes 
d) 
Il est nécessaire que 
vantes soient satisfaites : 


d2) . 
t q ent un module trés petit devant Punité. 
de 


les quatre inégalités sui- 


AF, 


On constate immédiatement, qu'étant donné les 
ordres de grandeur courants, la seconde inégalité 
est, de loin, la plus restrictive. 

Ceci étant admis on résoudra léquation diflé- 
rentielle en y par une méthode d'approximations 
successives en posant 


sin 


7 étant une fonction de f a déterminer. 


Pour on trouve 


sensiblement 


sin> = ft 


AF, 


 sin> 
0 


Le terme correctif s'exprime en fonction du para- 
, 5) AF. 

=P; on 

quence de résonance apparente est légérement décalée 

et que Pacuité de la courbe de surtension est réduite, 


les deux phénoménes s'accusant davantage lorsque p 
croít, 


metre constate que la fré- 


7-2. Ces remarques montrent l'impossibilité d'ef- 
fectuer les mesures étudiées lorsque la vitesse de 
modulation devient considérable. On peut alors 
songer á employer la méthode suivante qui présente 
WVailleurs d'autres avantages que nous soulignerons 
plus loin. 

Supposons que, dans un cristal détecteur ayant 
une caractéristique de la forme 


3 


on mélange le signal á étudier 


- ou h et y représentent des fonctions périodiques 
de 2 7 ff de module inférieur á P'unité —á un signal 
de fréquence fixe F, voisine d'un sous-harmonique 
de F, 


ua = 200827 E 


Nous poserons pour simplifier, la 
instantanée de u, égale á F,, 


fréquence 


ft) U=Uhis=f0, 


is écrit 


Cherchons á déterminer les composantes du cou- 
rant i susceptibles de traverser l'amplificateur d'un 
oscilloscope courant; limitons le développement á 
quatre termes. 

On trouve, d'une part 


et, Pautre part, 


la= Ku; Us COS 27 ( 


iu cos 222 Fi 1, 
ou encore 


y 97 


(K,, Ky, Kz ne dépendent que des caractéristiques 
du cristal) selon que 


Fs Fo, y ou 


Si Pon suppose U, constant, on voit que le cou- 


rant /, est proportionuel á la puissance instantanée 


, 
ms 
4 
YES 
t 
le 
! 
dl 
| 
Y KE 3 3 
ne 
on 
de 
¡qQIOOo 


212 : | DENIS ET R. 


dans la mesure oú 


i, donne done, sur un oscilloscope, la courbe de 
modulation de puissance; quant á í, il correspond 
á un signal dont la fréquence instantanée s'annule 
chaque fois que ff satisfait la condition 


Fs F, 


Un tel signal est susceptible d'étre enregistré par 
Pamplificateur de Poscilloscope et vient apporter 
une légéere perturbation á la courbe de puissance; 
lPensemble de cette courbe correspond á une largeur 
de bande de Pordre de 2 AF; si la bande passante 
de Poscillographe est égale á o, on voit que la 
largeur relative de la perturbation liée á i, est 


AF. )= 0 


égale á E en diminuant 2 on obtient un pointé 
de fréquence excellent; toutefois, on est limité dans 
cette voie par la nécessité de reproduire fidelement 
sur Pécran de Poscilloscope la courbe de puissance 
trés riche en harmoniques pairs de la fréquence f. 
On constate donc que le systéeme décrit ne permet 
pas dVeflectuer des mesures précises lorsque la 
fréquence de modulation eroit. A fréquence de 
modulation égale, il présente, néanmoins, de gros 
avantages sur celui qui a été analysé plus haut 
en effet, la perturbation de fréquence peut étre 
beaucoup plus fine; Pondemetre couplé á la source 
de fréquence non modulée F, peut avoir une surten- 
sion élevée et, d'ailleurs, le fait d'étudier une source 
fonctionnant au voisinage de ¿c0ooMc:s par 
exemple á Paide d'un ondemeétre destiné aux mesures 
des fréquences voisines de fait 
qu'accuser cet avantage puisque la surtension de la 
cavité croit sensiblement comme la racine de la 
longueur d'onde; enfin, en employant des sources 
de fréquences tres différentes, le risque d'entraíi- 
nement est considérablement diminué. 

Pour éviter les défauts signalés jusqu'a présent 
et aussi parce qu'il est parfois intéressant de voir 
effectivement apparaítre sur Pécran la 


3000 Mc:s ne 


courbe de 
modulation de fréquence en fonction de la tension 
modulante Asin27ff, on utilisera un dispositif 
s'appuyant sur les principes que nous allons décrire. 

7-3. EMPLOI D'UN DISCRIMINATEUR. Dans la 
technique de la réception des ondes ultra-courtes 
modulées en fréquence, on transpose les difficultés 
de la détection sur une fréquence intermédiaire F, 
de Pordre de quelques dizaines de mégacycles. 
Le dispositif de réception comporte done : un mélan- 
geur, plusieurs ótages amplificateurs susceptibles 


LIOT. 


de passer avec le minimum de distorsion de phase 
et d'amplitude le signal á fréquence moyenne F;; 
un limiteur d'amplitude et, enfin, le discriminateur. 
Dans le cas oú la profondeur de modulation de 
fréquence AF atteint plusieurs mégacycles, l'éta. 
blissement des amplificateurs centrés sur /", devient 
délicat et il est préférable, dans les problemes de 
mesure, de faire appel á une détection directe basée 
sur le principe suivant (1) : 


Considérons un cornet récepteur débitant dans 
un guide court-circuité á Pextrémité B opposée au 
cornet. Nous supposerons que le cornet constitue 
une source de résistance interne égale á P'impédance 
caractéristique du guide. 


Des boucles placées en deux points m et n sont 
parcourues par des courants proportionnels aux 
champs magnétiques. Si Pon associe ces boucles á 
des détecteurs quadratiques, les courants détectés 
sont proportionnels au carré de 
champs magnétiques en m et n. 


lintensité des 


La théorie élémentaire des lignes montre que, 
dans le cas considéré, Pamplitude du champ á une 
distance s,, du fond B s'exprime par 


H,, = kEyeos >= 


lk est un facteur de proportionnalité, E, est Pampli- 
tude du champ électromoteur, 2 
longueur d'onde instantanée. 

Les courants détectés en s, et s, s'écrivent, si Pon 
suppose les circuits de détection identiques : 


représente la 


s 


ca facteur de proportionnalité). 


Si, par un procédé quelconque on sait opposer l, 
et í,, on obtient un signal s(2) de la forme 


2: 
(5, +8.) sin — —52) 
h 


(1) Voir le brevet francais d'invention C.S.TF., numéro 


provisoire 537.744. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 


E: est d'ailleurs proportionnel á la puissance appa- 
0 . . 
raissant á Ventrée du guide, puissance qui peut étre 

modulée en amplitude. 


Supposons provisoirement E, constant. 
Si Pon choisit s, et sz de telle maniére que pour 
la longueur d'onde moyenne /., On ait respectivement 


2 
(S 
10 


sin — | 


on peut écrire, pour une longueur d'onde / 


22 A, A). 
=> (S¡ cos — —1S; 
/ hu 


ho 


s(2) sannule en méme temps que A% et prend le 
signe de cette quantité. 

Pratiquement, on constate 
fréquence est  sensiblement 
temps que 


que la détection de 
linéaire aussi long- 


| Y. 
=i=|(51+8) 
ho | 40 


it ho 
so! — . 
ol 8 


PA 
10 


ra on pourra détecter, sans distor- 
¡+ $ 


sion appréciable, des ondes po en fréquence 
avec une profondeur relative de + 0,5% (30 Mc:s sur 
3000 Mc : s par exemple). Comme on a . libre choix 
de s, et s,, on s'arrangera toujours pour que (s, Sa) 
soit aussi faible que possible ( ¿ au minimum). 


Supposons 
modulée en 


maintenant la puissance incidente 
amplitude. Ajoutons une troisiéme 
boucle associée á un cristal qui détecte un courant i;: 

. 

Si, par un dispositif approprié on sait faire appa- 

est 
indépendant de la modulation d'amplitude et Von 
evite ainsi Pemploi d'un limiteur d'amplitude 


2783 
cos? 


. - . 
raitre un signal proportionnel á — 


A 


DES PROCÉDÉS 


ET APPAREILS DE 


En choisissant s, de telle sorte que PP” longueur y 


dVonde moyenne 
273 
cos? — =1I1, 
ho 


on peut écrire 
A) 


sin — — 
Le ho 
z A, Sa 
cost == : 
to +40 


Le procédé décrit présente, en outre, lPavantage, 
comme le prouve l'examen de Pexpression précédente, 
de permettre la détection sans distorsion d'ondes 
modulées plus profondément, que ne le laissait 
prévoir Pexpression de s(/); ceci est lié á la présence 
du terme 

22 AM 
cos”? . — $3. 

40 

Physiquement, lPapparition de ce terme corres- 
pond á un phénoméne comparable á la pol 
réaction dont Veffet bien connu est de diminuer la 
distorsion de non-linéarité dans les systémes oú elle 
apparaít. Des dispositifs susceptibles de réaliser 
tres sensiblement Popération de division sont 
bien connus dans la technique (les dispositifs anti- 
fading entre autres). 

A Paide d'un commutateur électronique, il sera 
possible de superposer les courbes (A sin=7 ft) 
et W(Asin27 ff) sur Pécran d'un oscillographe et 
de déterminer ainsi les caractéristiques de modu- 
lation. 

Les premiers procédés décrits sont d'une mise en 
ceuvre beaucoup plus simple et donnent des résul- 
tats tres satisf: visants dans la plupart des cas. 

CONCLUSION. 


Les deux premiéres parties de notre exposé ont 
montré importance des mesures de fréquences dans 
la technique des ondes centimétriques; le rapport 
actuel prouve que, dans la majeure partie des cas, 
les ondemétres á cavité permettent d'atteindre une 
précision suflisante et sont, par conséquent, d'un 
emploi tres général; notre prochain article sera 
consacré á la mesure des puissances et a lPexamen 
de quelques accessoires spéciaux á la technique des 
ondes centimétriques. 
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ll CHAMBRE FOCALISANTE DE PRECISION 
- POUR L'ETUDE RADIOCRISTALLOGRAPHIQUE DES CORPS 
A DIVERSES TEMPEÉRATURES 


- PAR NGUYEN THIEN-CHI, 


Département des Recherches physico-chimiques et Optique électronique 
de la Compagnie générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. L'auteur décrit une chambre pour diffraction des rayons. X basée sur le. 
principe de Seeman-Bohlin, dans laquelle Péchantillon peut étre chaufjé pendant la pose jusque 
vers 750% € sans refroidissement du film et au-dessus en refroidissant ce dernier. 

La température de Péchantillon est donnée par une simple mesure de maille P'un corps 
étalon qui a été soigneusement étudié au point de vue dilatation (argent, chlorure de sodium, etc.). 

La haute dispersion de cette chambre, jointe ú la netteté et ú4 la finesse des raies permel 
WVPalteindre une précision élevée dans la mesure des mailles cristallines. On peut citer, entre 
autres applications, la mesure précise des coeflicients de dilatation des substances cristallisées, 
Pétude des transformations des corps en fonction de la température, etc. 

On cite en exemple la dilatation de Uargent pur jusque vers 700% €. D'autres résultats seronl 
publiés ultérieurement. o 


INTRODUCTION. la position des raies 

La mesure des coeflicients de dilatation des corps 
cristallisés par les rayons X est Pune des plus 
précises qui soient. Elle est basée sur le fait, souvent 
établi, que la dilatation de la maille cristalline, 
révélée par Vanalyse radiocristallographique, est la 
méme que celle, de nature macroscopique, des amas 
polycristallins obtenue par Vautres méthodes dilato- 
métriques. 

La premiere condition essentielle á remplir est la 
possibilité de mesurer les mailles avec une grande 
précision. Une autre, tres importante aussi, est 
Vobtenir avec une précision suflisante la tempé- 
rature de Péchantillon supposé maintenu á tempé- 
rature uniforme et constante durant la pose. Toutes 
deux sont réunies dans la chambre qu'on va décrire 
et qui a été construite et expérimentée dans nos 
laboratoires. 


dans le cas du systéme cubique, on a 


da s ds 
= - 3 
sr ES 


PRINCIPE DE LA CHAMBRE. 


La chambre, la méme que celle qui a été décrite 
dans un article antérieur [1], est basée sur le prin- 
cipe de focalisation de Seeman-Bohlin. Le schéma 3. 
de principe (fig. 1) montre le trajet du faisceau X et 


sera tres faible en raison de la petitesse de e 
r 


- 


de diffraction. En appelant s 

Pare DFD” qui sépare les deux raies symétriques 

produites par la méme famille de plans cristallins, 


r le rayon de la chambre et «a PVaréte de la maille 


Si Pangle 0 de Bragg est grand (en général 0 > 70% 


| 
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Avec ar — 114,60 mm, on a, pour la raie (400) du 
tungsténe (radiation K a, du cuivre) : 
0,000090, 
011 = 0,000) A, 
en prenant a == 3,158 A. 
L'échantillon qui doit étre, en principe, une portion 
de surface eylindrique (fig. 1), est remplacé dans la 
chambre actuelle par un petit morceau de plan 
tangent (fig. >) qu'il sera facile de faire tourner autour 
de Vaxe XY et de maintenir á température uniforme 
en raison de ses faibles dimensions. Des mesures de 
maille répétées sur le nickel Mond et Pargent ont 
montré que les écarts observés en employant succes- 
sivement les deux formes dV'échantillons sont absolu- 
ment négligeables. 
D 


La mesure de la température avec un couple 
Woffre une certaine sécurité que si ce dernier est 
soude ou brasé sur Péchantillon. Les inconvénients 
de ce procédé sont évidents : formation possible 
Uun alliage avec la brasure, échaulfement exagéré 
de Péchantillon avant tout examen, difficultés pour 
mouvoir celui-ci durant la pose. En outre, le couple 
devra ¿tre fréquemment étalonné. 

Par contre, le repérage de la température est 
obtenu commodément par Vadjonction d'un corps 
¿talon dont on enregistre le diagramme en méme 
temps que celui de Véchantillon. On choisit une 
substance dont la dilatation a été trés soigneusement 
étudiée (argent, chlorure de sodium, etc.) et la 
courbe maille de Pétalon-température fournira la 
température avec une précision d'autant plus grande 
que les mesures de maille seront plus précises. 

DESCRIPTION DE L'APPAREIL. 

L"appareil comprend la chambre proprement 

dite (D, le porte-échantillon tournant (II) et la 
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chaufferette (TIT) ces deux derniers éléments 
sion» 20 sur un banc (1) qui est aligné suivant un 
diametre de la chambre. L'ensemble est fixé sur 


Eo plaque isolante rigide. Un capot étanche, muni 


une fenétre transparente aux rayons X et reposant 


SUL le socle par un joint de caoutchouc permet de 


—travailler en atmosphere protectrice. 

La photographie de la figure 3 montre une vue 
de Pappareil et la figure / en représente schémati- 
quement les principaux organes. 


Chambre proprement dite. 


La chambre a les mémes cotes que celle déja décrite 
antérieurement [1]. Le diametre est de 114,6 mm 
(soit 1 mm de circonférence pour 1%) et la largeur 
utile du film de 20mm. Le tambour cylindrique, 
en duralumin, est aminci et évidé au maximum 
pour en réduire la capacité thermique; la base supé- 
rieure, évidée, est consolidée par une barrette (2) 
(vue en plan de la figure /). La fente et le systeme 
tendeur du film sont les mémes que dans l'ancienne 
chambre. Le tambour, mobile autour du centre, 
peut étre bloqué par un écrou (3) et un support 
coulissant (4) permet de la placer a hauteur variable. 
Du tambour, on n'a conservé qu'un arc d 'environ 2100, 
ce qui permet de travailler avec des angles de Bragg 
supérieurs á 65% Comme on le voit sur la figure 1, 
la chambre ainsi échancrée, donc le film, se trouve 
éloignée de la chaufTerette et de Péchantillon, ce qui 
en atténue beaucoup Péchauflement pendant la pose. 


Porte-échantillon. 


C'est un tube (5) en acier inoxvdable se terminant 
par une cuvette (6) Péchantillon en forme de 
disque est serré dans un anneau fendu (7) sur lequel 
viennent appuyer trois vis traversant le bord de la 
cuvette. Le tube (5) coulisse dans un tube (8) oú il 
est bloqué par une vis (9). Le tube (8) se prolonge 
par Parbre creux (10) auquel il est assemblé par 
une piece de micalex (11) qui assure Visolement 
thermique entre eux. La poulie (12), entraínée par 
un moteur Lip, fait tourner VParbre (10) dans deux 
paliers supportés par la piece en U (13). 

Un couple thermo-électrique peut étre introduit 
dans Paxe creux par Pouverture (14) jusqu'au 
contact de Péchantillon. 

Enfin, on peut, le cas échéant, faire tourner l'échan- 
tillon d'un angle donné gráce au tambour divisé (15) 
et Pindex (16). 


Chaufferette. 


La chauflerette est concentrique au porte-échan- 
tillon. Elle est supportée par la piece en micalex (17) 
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CHAMBRE FOCALISANTE 


DE PRÉCISION 
pour 


L'ÉTUDE DES CORPS 
A DIVERSES TEMPÉRATURES 


a. 
| 
> 
Vue en plan de la chambre 
Coupe longitudinale de |'ensemble | 
> 


qui Visole thermiquement des autres parties de 
lappareil. Le fil chauffant en RNC3 de 0,5 mm, 
isolé par des perles de stéatite, est enroulé sur une 
carcasse en acier inoxydable (18) rapprochée au 
maximum du porte-échantillon et en épousant le 
profil. 

La puissance de chauffage en fonction de la 
température de Péchantillon (disque d'argent de 
12m3mm de diamétre et 1,8mm d'épaisseur) est 
représenté graphiquement sur la figure 5 : cette 
200, 


Watts 


e 
courbe peut servir á repérer la température avec 
une bonne précision. 


Mise en place de l'échantillon. 


Il agit de disposer l'échantillon plan tangentiel- 
lement au eylindre utile de la chambre. Pour cela, 
on retire le tube (5). L'échantillon étant posé sur 
une glace et centré par rapport a Panneau fendu (7), 
on pose le tube sur la glace de facon que l'ensemble 
anneau-échantillon soit concentrique á la coupelle, 
puis on serre les trois vis de celle-ci pour bloquer 
la pastille. On remet le tube en place dans lPappa- 
reil, on fait tourner la chambre pour piacer la partie 
pleine (19) devant Véchantillon qu'on améne en 
contact avec elle en faisant coulisser le tube (5). 
Enfin, on bloque la vis (9) et Pon raméne la chambre 
á sa position normale. 


EXEMPLE : 
DUI.ATATION DE "ARGENT PUR. 


L'échantillon est un disque d'argent spectrosco- 
piquement pur de 12,5 mm de diamétre et 1,8 mm 
d'épaisseur ayant subi un recuit prolongé. 1 est 
logique d'¿tudier en premier lieu ce corps qui servira 
Uétalon de température pour de futures expériences 
lla été utilisé dans le méme but jusque vers 630% C 
avec une chambre Debye-Scherrer ordinaire [2]. 
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Dilatation de la maille en fonction de la tempé- 


rature. 


Pour pouvoir déduire d'une mesure de maille de 


Pargent la température correspondante, il faut 
avoir la courbe aréte de la maille-température : elle 


sur la figure 6 et a été obtenue á 


4170 


4,160 bo 


at(A) 


450 | 
4130 | 


4,090 


14080 | 
02 100 200 300 :00 500 600 7100 800 


Fig. 6. 


partir de la formule suivante établie par Eucken 
et Dannóh! [3] : 


18,72,10 + 7,393.1091 + 7,381.10—121? 


t, température centigrade, est compris dans le cas 
actuel entre 58% et 8600, 
Ce graphique nous fournira un repérage précis 


des températures. On se servira aussi d'autres courbes 
analogues relatives au chlorure de sodium, au nickel 
pur, etc. qui ont été également étudiées par les 
mémes auteurs. 


Mesure du paramétre de lV'argent. 


La température a été maintenue constante á 390€ 
pres dans le cas le plus défavorable. La suite des 
clichés est représentée sur la figure 7. 

On a inscrit, en regara de chacun d'eux, la tempé- 
rature vraie déduite de la courbe de la figure 6. 
La netteté et la finesse des raies montrent que la 
constance de la température a été tres satisfaisunte. 

Avec la raie K a du cuivre, on obtient les raies (211) 
et (333) qui sont tres nettement dédoublées en K x, 
et K a, gráce á la dispersion élevée de la chambre. 
On dispose donc de deux paires de raies pour les 
mesures de précision. 

Des erreurs svstématiques s'introduisent du fait 
que Péchantillon, le film et la fente n'occupent pas 
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les positions théoriques qu'ils ont sur la figure 1 par une méthode d'interpolation graphique que 
(imperfection des montages, dilatation des diffé- Bradley et Jay ont établie pour une chambre Debve. 
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rents organes pendant le chauffage, etc.). IM faut y  Scherrer [4] et qui s'applique aussi á une chambre 
ajouter la déformation du film á la suite des opéra-  Seeman-Bohlin [5]. Si a, est Varéte exacte du cube 
tions photographiques. On peut éliminer ces erreurs et a la valeur mesurée, on a, en premiére approx- 
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mation pour de grands angles de Bragg : Les résultats numériques relatifs aux diagrammes 
sont contenus dans le Tableau 1 : on voit que la 
température indiquée par un couple de chromel- 
Si l'on porte en ordonnées les valeurs de a calculées alumel simplement appuyé sur la face postérieure 
4 partir de chaque raie et cos*b en abscisses, on a de Péchantillon est supéricure á la température 
une droite dont Vordonnée á Vorigine est a. déduite de la courbe de la figure 5 et qui est celle 
Quelques exemples de graphiques d'interpolation de la face antérieure irradiée par les rayons X. 
sont reproduits sur la figure 8 : on remarque que la De lá, la nécessité, quand on emploie un couple, 
de le souder sur P'échantillon. L*écart de température 
eroit avec VPéchauffement, comme le montre la 
figure o. 


«a+ A 


Pempérature 


du couple 
). 


4,124 


4,092 
» e 
4 084 9) 246 


4.083 


pente de la droite augmente avec la température en 600 
raison de la dilatation croissante de la chambre | 650 
[le coeflicient A de la formule (>) est, en eflet, ] 700 


CONCLUSION. 


e 


On s'est particulierement attaché ¿4 décrire en 
détail la chambre et á montrer sur un exemple la 
- qualité des diagrammes obtenus. La réalisation 
matérielle de Pappareil est d'une grande simplicité 
et la haute précision atteinte dans les mesures de 
mailles gráce á la dispersion élevée et á la méthode 
V'interpolation graphique mise en ceuvre permettra 
Vutiliser Vappareil dans de nombreuses études 
_intéressantes. Nous adoptons svstématiquement le 


r 
o 
a 


GQ) 
e 


Termpératures du coupl 


repérage de la température par un corps étalon dans 
les travaux en cours relatifs aux mesures des coefli- 
cients de dilatation de substances variées et notam- 
Fig. 9. ment de métaux et alliages préparés par fusion 

normale ou par métallurgie des poudres (nickel, 

de la forme Ar Vapres les calculs, r étant le rayon  cuivre, cupro-nickels, ferro-nickels, fernico, etc.). 


dá de la chambre]. Des résultats seront publiés dans une prochaine Note. 
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LA LIAISON RADIOTELEPHONIQUE MULTIPLEX 
CONTINENT -CORSE 


Par P. RIVERE, 


Chef du Service U. H. F. ld 
de la Société Frangaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. -— Cel article a pour objet essentiel la description de la liaison Continent-Corse 
ú 19 canaux sur ondes métriques en exploitation depuis le mois d'aoúl 1947. 

L'auteur donne, dans un premier chapitre, quelques généralités sur les caractéristiques 
que doit avoir une liaison multiplex. 1l énumére les avantages que Uon peut relirer des 
équipements utilisant les systémes « courant porteur el réglés en modulation de fréquence. 

Il développe ensuite quelques considérations théoriques sur le caractére de la liaison et 
compare ces résultals 4 ceux obtenus en pratique, mettant en évidence les conditions favorables 
offertes par la réfraction naturelle du champ due au gradient de Uindice de réfraction de Pair. 
Le champ de bruit mesuré expérimentalement est plus faible que le bruit admis théoriquement 
sur les ondes de 3 m utilisées dans la liaison. Cet avantage ajouté au précédent permet ainsi, 


malgré une liaison comportant 
ininterrompu. 


55 km de non-visibilité, d'assurer un trafic permanent el 


Le dernier chapitre est consacré ú la description du matériel. 


Í. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 
SUR LES LIAISONS MULTIPLEX 
A MODULATION DE FRÉQUENCE 
ÉQUIPÉES AVEC LES SYSTÉMES A COURANTS PORTEURS. 


Avant WVaborder les caractéristiques de la liaison 
Continent-Corse et de décrire le matériel radio qu'elle 
comporte, nous pensons utile de rappeler les condi- 
tions indispensables permettant d'assurer une liaison 
commerciale avec les systemes par cáble hertzien, 
puis, de donner quelques précisions sur les avantages 
que Pon peut retirer en particulier, lorsque P'équi- 
pement est associé aux systémes á courant porteur 
et modulé en fréquence. 

Une liaison radioélectrique aura le caractere d'un 
cáble, si elle posséde trois qualités fondamentales 
que Pon peut définir de la facon suivante : 


1% Régularité de propagation; 


2 Bonne conservation de léquivalent de trans- 
mission; 


39 Rapport signal sur bruit commercial. 


€) Conférence faite par Pauteur á la Société Francaise des 
Electriciens, le 29 janvier 1948. 


La régularité de transmission sera satisfaite lorsque 
la valeur minimum du champ restera au-dessus de la 
limite de fonctionnement normal du récepteur. 

Pour qu'un récepteur fonctionne correctement en 
modulation de fréquence, il est nécessaire qu'á 
Ventrée de celui-ci et compte tenu de sa largeur de 
bande H. F., le rapport du signal recu au bruit 
développé sur toute sa largeur de bande soit d'au 
moins y db. Lorsque ces conditions sont remplies, 
le gain du récepteur bénéficie de Pemploi du principe 
de la modulation de fréquence. Ce gain s'exprime 
en décibels par la relation 


20 m. 


m étant Vindice de modulation propre á chaque 
canal du courant porteur. 

Au gain précédent s'ajoute alors le gain normal 
obtenu en calculant la liaison en modulation d'ampli- 
tude. 

Si Pon désire obtenir, pour la liaison, un rapport 
signal sur bruit déterminé, il est nécessaire alors de 
remplir au point de vue propagation les conditions 
qui permettent d'obtenir á Pentrée du récepteur un 
niveau de champ suffisant en tenant compte du 
souffle d'éther et du souffle de récepteur. 


. 
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De plus, si la chaine de télécommunication com- 
porte une série de relais, il faut également tenir 
compte du fait que chaque relais ajoute un peu de 
bruit á la liaison. Ce bruit croit V'ailleurs lentement 
car les bruits des diverses stations s'ajoutent quadra- 
tiquement. 

Le calcul de la liaison doit s'efflectuer sur le champ 
le plus faible regu á une époque donnée. 

Si le trafic est permanent, il faut done s'astreindre 
á des installations dans lesquelles la propagation du 
champ sera régulicre. 

Les récentes expériences décrites plus loin et 
eflectuées en collaboration entre la Société Fran- 
caise Radioélectrique et Administration Francaise 
des P. T. T. ont permis de se rendre compte des 
possibilités remarquables des ondes métriques. 

On peut, á partir de ces essais, aflirmer que Pon 
peut obtenir un trafic commercial permanent et de 
haute qualité, méme entre des stations éloignées 
entre elles, lorsque la réfraction que doit subir le 
rayon pour couvrir toute la distance est limitée. 
Lorsque la réfraction est nulle, et lorsque le rayon 
est tangent au so!, la liaison est assurée avec toute 
la sécurité désirable. 

Daus le cas des ondes centimétriques, on sait 
qu'il peut exister des interférences entre le rayon 
direct et le rayon réfléchi par le sol. 

Ces interférences créent des franges de blanc et 
de noir, mais ces franges varient dans le temps car 
le rayon réfléchi sur le sol rest pas stable. Ce ravon 
soumis aux fluctuations du gradient de Pindice de 
réfraction de Pair á une longueur de trajet variable 
et les franges se déplacent. 


Pour éliminer ces inconvénients, il est possible 
WVassocier deux aériens que Pon place généralement. 


Pun au-dessus de Pautre, sur le méme pylóne, 
chacun de ces aériens est associé á un récepteur H. F. 


et un amplificateur M. F. et ces deux récepteurs 
convergent aprés discriminateur sur un méme 
amplificateur de courant porteur. Un circuit auto- 
matique de commutation isole le récepteur soumis au 


champ le plus faible. 


La distance maximum entre stations restera 
généralement plus faible que dans le cas des ondes 
métriques. Des expériences connues á  'heure 
actuelle, il n'est pas encore possible d'aflirmer que 
les distances supérieures á 100 km pourront étre 
atteintes avec régularité, Théoriquement, cependant, 
rien ne s'oppose 4 cette éventualité, car ce que Pon 
peut craindre a priori sur les fréquences les plus 
élevées normalement exploitables, soit sur les fré- 


quences inférieures á 6 ooo Me : s peut étre : 


1. L'absorption de Pair ou de la vapeur d'eau. 


Or cette absorption est limité á quelques décibels 
par centaines de kilometres. 
2. Une rétraction négative due au gradient inversé 
de Vindice de réfraction de Pair. Ce phénoméne a 


été quelquefois observé. On peut se demander dans Í 
quelle mesure il peut jouer pour des distances 
modérées, il ne semble pas á craindre pour des dis- Ñ 


tances inférieures á 100 km. 


Lorsqu'une liaison est décidée en ondes centimé- 
triques, 11 est prudent, dans les cas douteux, de se 
livrer á une expérimentation préalal ie sur Vonde de 
trafic que Pon se propose d'adopter. 


* 

*o* 
( 
Lorsque la liaison est convenablement assurée, ( 
lorsqu'en d'autres termes, le champ minimum permet 

un bon fonctionnement du récepteur, Péquivalent 
de transmission de la liaison est constant. I 
Ceci tient aux propriétés suivantes dues spécifi- S 


quement á la modulation de fréquence 


1. Le récepteur dispose d'une limitation énergique 
qui permet de développer aux bornes du discrimi- 
nateur une tension M. F. dont les fluctuations 


restent de Pordre de 1 %.. ] 
2. Pour un niveau M. F. constant, la tension 
discriminée ne dépend que de la déviation de fré- 
quence. Si cette déviation est convenablement ] 
réglée au départ, le niveau sera constant a Varrivée 
et en tout état de cause, Péquivalent de transmission 
de Péquipement radio restera invariable. 
* 
Le caractere des liaisons multiplex nécessite une | 


parfaite linéarité des circuits. Les circuits quí trans- 
portent les courants porteurs doivent impérativement 
v'avoir aucune distortion linéaire appréciable. Toute 
distorsion entraine de la diaphonie. A titre d'exemple, 
une distorsion de 1/100% conduit á une diaphonie | 
de Vordre de 40 db. Si Pon reléeve la courbe amplitude | 
fréquence des circuits á courants porteurs entre 
Ventrée de Pémetteur et la sortie du récepteur, les 
variations de cette courbe sont sans répercussion 
sur la transmission á Vintérieur de chaque canal, 
celui-ci n'occupe, en effet, qu'une bande étroite 
de ke :s a lP'intérieur de laquelle la courbe de réponse 
est pratiquement sans distorsion. Seul le niveau 
appliqué á chaque canal devra étre ajusté, en général, 
pour étre compris, dans des limites compatibles avec 
le bon fonctionnement des équipements á transpo- 
sition. 
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En résumé, les qualités exigées des équipements 
radio et leurs propriétés permettent de reproduire 
avec fidélité les performances des systémes á courant 
porteur en ce qui concerne la retransmission des 
fréquences acoustiques. 


Niveaux. 


Les ensembles á courant porteur délivrent, par 
canal, un niveau d'émission de -+o,5 néper sur le 
cible d'impédance 150 et acceptent sur l'équi- 
pement récepteur un niveau de —7 népers. 

Les ensembles radio associés á ces équipements 
répondent aux caractéristiques suivantes : 

Le niveau normal de modulation par canal doit 
¿tre a Pémission au minimum égal -0,5 Néper. 
Ce niveau est réglabie a lP'intérieur méme de l'émet- 
teur, 

Le récepteur d'une station terminale délivre un 
niveau de signal réglabie au plus égal a — 2,5 népers 


sur une ligne d'impédance égale á 150 2, 


Stabilité de fréquence. 


Les équipements radio doivent délivrer une fré- 
quence suflisamment stable pour assurer un trafic 
permanent. Les récepteurs doivent également avoir 
une fréquence d'hétérodyne peu variable pour que 
la moyenne fréquence obtenue reste dans la bande 
passante du récepteur. 

On doit noter cependant que les ensembles mul- 
tiplex doivent, en raison méme de leur fonction- 
nement, une tres grande largeur de bande. 
ll suflit alors que la variation de fréquence reste 
faible vis-á-vis de cette largeur de bande. 

Dans les équipements á ondes métriques, 
lité de fréquence dans le temps est 


» 
10 000 


Ceci conduit á titre d'exemple 2 une 
de = 60 000 p :s sur une onde de 300 Me 
est largement suffisant. 


avoir 


la stabi- 
uo 


variation 
ce quí 


Dérivations. 


Il est possible de dériver soit des canaux en nombre 
quelconque soit des groupes de 12 canaux. En raison 
méme de la construction du matériel á courant 
porteur, la dérivation des groupes de 12 canaux est 
plus simple. 

Le principe de cette dérivation est le suivant 
0n reconstitue le courant porteur dans les stations 
de dérivation et on Vaiguille á Vaide de filtres 
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convenables sur les branches correspondantes de 
communication. 

Ces dérivations ouvrent de larges possibilités dans 
létablissement réseau de télécommunication, 
on remarquera d'ailleurs qu'elles posent des pro- 
bléemes techniques, d'ordre essentiellement télépho- 
nique. 


Spectre du courant porteur. 


Le spectre du courant porteur utilisé dans les 
équipements radio est le méme que celui adopté 
dans les lignes téléphoniques á longues distances. 

Ainsi, les équipements porteurs associés aux 
multiplex radio á transposition de fréquence sont 
Vun type normalisé et les liaisons par cáble hertzien 
rentrent dans le cadre des installations habituelles 
des P. T. T. 

La distribution des 
suivante : 


courants porteurs est la 


- POUT 12 CANnauXx : 12 ¿ 


- pour 2/4 Ccanaux : 12 € 


6o kc : s; 
108 kc : s. 


Bande de radiodiffusion. 


La bande de radiodiffusion peut ¿tre tres sim- 
plement prévue dans ces équipements. 

Cette bande peut occuper la place de deux ou 
trois canaux de téléphonie et s'étendre jusqu'á 7 ke: s 


ou 11 kc:s. On peut méme en prenant la place d'un 
grand nombre de canaux obtenir une bande plus 


large. La seule restriction réside dans les basses 
fréquences. 

La régularité de la courbe amplitude fréquence 
est assurée jusqu'á 100 cycles, les fréquences peuvent 
descendre jusqu'a 5o eycles, mais avec un aflaiblis- 
sement un peu plus élevé, en raison de la surtension 
des filtres et de leur possibirité limite d'éliminer, 


aux basses fréquences, la fréquence image. 


Possibilité d'extension du nombre de canaux. 


Un calcul tacile permet de constater que, lorsque 
le nombre de canaux croít, on peut, á rapport signal 
sur bruit déterminé, obtenir pour une largeur de o 
bande donnée un plus grand nombre de canaux que 
dans le systéeme Mutilisant pas le principe des 
courants porteurs, ce qui est le cas dans les multipiex 
á impulsions. 

De plus, Paceroissement du nombre de canaux 
pose, dans le systeme décrit ci-dessus, des problemes 
moins aigus qu'en modulation par impulsions. 

Un avantage marqué de la modulation de fréquence 
par courant porteur, réside dans Peffet statistique 
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sien connu, quí permet de faire décroitre lentement 


a déviation de fréquence par canal lorsque le nombre 


de canaux croit rapidement. Nous rappelons ces 


:onsidérations fondamentales pour mémoire et ne 


pensons pas nécessaire de nous étendre á leur sujet, 


t 


raité déja dans de nombreuses publications. 


Maintenance, sécurité de fonctionnement. 


Le matériel dont il est question dans les pages 


suivantes est un matériel de base servant á Péqui- 


sécurité 


ement général. A partir de ce matériel, il est 
sossible d'établir des systémes présentant toute la 
désirable par 


association, commutation 


automatique et contróle á distance. 


En régle générale, si Pon veut augmenter encore 
a sécurité déja acceptable du réseau, on peut : 


19 doubler les chaines radio, avec commutation 


automatique d'une chaíne sur Vautre en cas de 


( 


léfaillance de Pune d'elles, chaque chaíne conver- 


geant vers le méme aérien; 


( 


29 associer á Péquipement des svstemes de 
'ontróle permettant d'indiquer distance : 
a. le relais défaillant, 


b. le type de panne du relais défaillant (ceci 


¿videmment pour les pannes essentielles). 


Ces signalisations peuvent s'efflectuer avec du 
natériel de signalisation et avec des sélecteurs que 


"on trouve notamment dans les équipements de 


sécurité utilisés dans les réseaux d'énergie élec- 
trique. 


( 


IL — LA LIAISON CONTINENT-CORSE. 


Conditions générales. 


Les relations téléphoniques entre le Continent el 
a Corse viennent, il y a quelques mois, d'étre dotées 
U'un nouvel équipement disposant de 12 canaux 


radiotéléphoniques en multiplex. 


Ce matériel a été créé par la Société Francaise 


Radioélectrique sur la demande de "Administration 
Francaise des P. T. T. 


L'exploitation a été ouverte aux usagers le 


11 aoút 1947 et le trafic s'écoule depuis cette date 


le facon tout a fait satisfaisante. 
L'équipement construit pour cette liaison utilise 
a modulation de fréquence appliquée á4 des commu- 


“nications transposées suivant la technique les cou- 
rants porteurs dans la bande 12 á 6okec:s, qui 
procure Pavantage de donner un équivalent de trans- 


mission constant dans les limites de fonctionnement 
normales du récepteur. 

Le succés de cette premiére installation démontre 
que le cáble hertzien est un auxiliaire précieux des 
télécommunications á longues distances. 

Les liaisons multiplex en radiotéléphonie ne 
doivent pas étre considérées comme des systémes 
créés pour concurrencer :ábles métalliques, 
Elles disposent, au contraire, de propriétés nouvelles 
qui peuvent permettre de résoudre certains pro- 


les 


Fig. 1. — Station de Grasse. 
bléemes peu accessibles aux cábles et cela généra- 
lement pour des raisons d'ordre économique. 

La liaison Continent-Corse nous parait étre á ce 
sujet un exemple particulicrement frappant. 

Cette liaison eút normalement exigé un cáble 
sous-marin, dont on connaít non seulement les 
difficultés de réalisation, mais encore un prix élevé 
en raison du poids considérable de matiére premiere 
nécessaire pour sa confection. 

Sans chercher á établir le bilan des matériaux 
qui ont été nécessaires pour la réalisation du matériel 
radio, qui, dans le cas présent, remplace le cáble 


sous-marin, on peut évaluer le poids du cuivre el 
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de plomb á 200 kg, le poids du fer á 2 ou 3 t, ce qui 
donne l'essentiel des matiéres premitres nécessaires. 
Les pylónes existaient déja et nous ne les avons 
pas compris dans lVestimation ci-dessus. 
L'installation et le réglage ont duré en tout 
deux mois. Le matériel a, des maintenant, pris une 
forme industrielle et pour reproduire un systéeme 
équivatent un délai d'une année serait suflisant. 
L'exploitation est assurée par le personnel existant 
déja dans les stations de Grasse sur le Continent 


Fig. 2. — Station de Calenzana. 


et de Calenzana en Corse, elle a nécessité une initia- 
tion facile de la part des techniciens chargés du 
trafic. 

La recette provisoire de Vinstallation a eu lieu 
le 10 février 1948 et les résultats obtenus au cours 
de cette recette ont été particulierement remarqués. 

Si le cáble sous-marin avait été choisi, de plus 
longs délais, une bien plus grande dépense, auraient 
été nécessaires et une plus grande quantité de 
matiéres premiéres eút été employée. 

La liaison Continent-Corse ¡ilustre ainsi Vavan- 
lage du cáble hertzien qui, dans ce cas particulier, 
simplifie considérablement les moyens á mettre en 
(euvre, 


Nous ajouterons enfin que le dispositif radio 
actuellement en exploitation peut, moyennant de 
faibles transformations, étre étendu á 2% canaux le 
jour ou 1'Administration le jugera nécessaire. 
III. — ÉruDE DE LA LIAISON. 
Pour étre une des premiéres réalisations, la 
liaison Continent-Corse n'est pas, et de beaucoup, 
une des plus simples. 


— Station de Calenzana. 


La distance importante á parcourir eu égard aux 
altitudes des aériens á chaque extrémité, est loin de 
permettre la visibilité optique et Pétude préliminaire 
de la propagation a fait Pobjet, de la part de PAdmi- 
nistration, V'essais systématiques qui ont permis de 
fixer le choix des ondes porteuses sur 3 m environ. 

Depuis bientót un an, les échanges télépho- 
niques s'efflectuent dans des conditions tout á fait 
normales et cette premiétre expérience confirme 
lPopportunité du choix des ondes de trafic. 


*k 
* 


Un contróle de la propagation a été effectué depuis, 
sur la liaison elle-méme et il semble instructif de 
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comparer, d' une part, le « 'alcul, Vautre part Pexpé- La formule précédente do; dans le a. la 
rience, en ce qui concerne le champ recú. liaison Continent-Corse un champ équivalent de 
Donnons dVabord les caractéristiques V'ensemble. = 69 db au-dessus du microvolt. 
La station continentale est installée á Grasse sur Il nous faut maintenant tenir compte des pertes 
la Cóte d'Azur, á 580 m dValtitude. dues á la réfraction. Ces pertes s'expriment par la 
La station de Corse est située á Calenzana á 320 m relation 


Valtitude (fig. 4). ha A 


E 
Distance géographique 205 hm 
Lone de non-visibilité optique 55 hm D, étant la zone de non-visibilité. 


On trouve, á Paide de cette formule et pour une 
onde de 3m, une perte de 0,52 db : km. 
Sens Grasse-Calenzana.. ooo... 97 Me: Il faut ajouter á ces pertes 20 db obtenus déja 
Sens Calenzana-Grasse 7 Me: lorsque le rayon est simplement tangent au sol, 
Puissance utilisée á la base du feeder, 100 WM Nous avons done 
Gain des aériens á Pémission et á la 


Fréquence de fonctionnement : 


réception, q=: 0,52 = 49 dh. 
Perte de chaque feeder a Pémission : 
et á la réception AS Ces pertes supposent que le gradient de Pin- 
dice de réfraction de Pair ne favorise pas la trans- 
Calcul de la liaison (fig. 4). mission et Pon obtient ainsi le champ équivalent 
théorique recu par un doublet demi-onde égal 
Si nous ramenons le fonctionnement actuel á A T,=T,—A,= 20 db au-dessus du microvolt, 
celui de deux doublets demi-onde á P'émission et á Ce qui correspond sensiblement á un champ de 
Pordre de 10 Y: m pour Je doublet ou un champ 
eflectif de 25p4V:m pour Paérien réel (gain 

de 12 db). 


Résultats expérimentaux. 


Les valeurs de champ obtenues expérimentalement 
sont, dans la presque totalité du temps, bien meil- 
leures que ne le laisse supposer le calcul. Des le 


Calenxzane 


début de Pannée 1947, Administration francaise 
des P. T. T. avait, gráce á des essais systématiques 
de mesure de champ, mis ce fait en évidence. 

KfTectivement, pendant les essais de mise au point, 
puis, pendant de longues semaines apres louverture 
du trafic, la tension mesurée á la base du 1eeder de 
réception était égale á 1 mV environ (ce qui repré- 
sente un champ óquivalent de Pordre du millivolt 
sur un doublet récepteur) et le rapport signal sur 
(bruit plus disphonie) dans les canaux en trafic 
était voisin de 60 db. 


Calenzane 


— Liuison Continent-Corse. 


la réception, le champ équivalent recu par le doublet 
récepteur avec une propagation libre peut ¿tre donné 


Des fluctuations de champ n'ont commencé 
par la formule 


apparaitre qu'avec la disparition du beau temps 
Ti==7 0D +10logP fixe. On a pu constater alors, sans établir de loj, 

Vinfluence du temps nuageux, et, depuis ces varia- 
tions existent avec des oscillations d'amplitude 
pouvant alteindre ¿0 db, 


Les deux premiers termes définissent le champ 
obtenu á la distance D km par le rayonnement libre 
dPun doublet émetteur délivrant une puissance 

y 
de 1 W, * 


Gest le gain de chaque acrien; Ces variations sont exclusivement la conséquence 


P la puissance transmise en watts; dle réfraction au 
A la perte dans chaque feeder. 
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variations du gradient de Pindice de réfraction des 
couches atmosphériques voisines du sol. En effet, 
des essais ultérieurs ont montré que lorsque la zone 
de non-visibilité est réduite, les fluctuations du 
champ s'atténuent et la régularité du rapport signal 
sur bruit s'améliore tres sensiblement, le signal 
restant constant, comme nous l'avons fait remarquer 
au début de Pexposé. 


A 


Un des points essentiels, et gráce auquel le trafic 


peut ¿tre assuré avec continuité est que le champ 


Fig. 5. — Enregistrement comparé des champs émis par 
Calenzana et recus á Mont Agel (; 


cembre 1947). 


Grasse el au dé- 


Le niveau marqué O ne correspond pas á une méme tension 
d'entrée au Mont Agel et á Grasse, mais au maximum 
enregistré dans chaque cas. 


a] 


Fig. 6. — Enregistrement comparé des champs émis par 
Calenzana et recus á au Mont Agel (5 dé- 
cembre 10955). 


Grasse el 


Le niveau marqué O ne correspond pas á une méme tension 
WVentrée au Mont Agel et A Grasse, mais au maximum 
enregistré dans chaque cas. 


réel observe est toujours supérieur au champ calculé, 
ce quí confirme Vexistence maintes fois observée 


ONIQUE 
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d'un effet favorable dú au gradient de Pindice de 
réfraction de Pair. 

Au cours d'expériences eflectuées cet hiver par 
nos ingénieurs, il a pu étre observé que, si P'ampli- 
tude maximum du champ restait inférieure au 
niveau constaté en été, le niveau inférieur ne descen- 
dait que tres fortuitement, á un niveau inexploi- 
table. La plupart du temps, ces évanouissements ne 
durent que quelques secondes, leur nombre ne 
dépasse guére trois par jour et leur britveté les 
laisse inapercus généralement dans les communi- 
cations (fig. 5 et 6). 

Le fading présente deux sortes de variations 


19 des variations lentes dont est 


de 10 db en moyenne; 
20 des variations rapides qui  peuvent  dé- 
passer 35 db et dont la durée est inférieure á 2 mn. 


lPamplitude 


Conditions requises pour une bonne exploi- 
tation. 

Les résultats observés lors des essais préliminaires 
et confirmés entierement lors de la mise en trafic, 
nous avaient autorisés á régler nos récepteurs avec 
une sensibilité un peu trop faible et une largeur de 
bande un peu trop grande. On ra pas intéret, 
en effet, á réduire la largeur de bande et, par voie 
de conséquence, á pousser la sensibilité au delá de 
ce qui est normalement Pon veut 
conserver au récepteur ses meilleures performances. 

Cependant, indépendamment des qualités indis- 
pensables de bonne limitation et de discrimination 
parfaite que doivent comporter les circuits, il est 
nécessaire, si Pon veut bénéficier de Pamélioration 
du rapport signal sur bruit offerte par la modulation 
de fréquence, que le rapport signal sur bruit observé 
sur la bande passante totale du récepteur soit au 
minimum égal á y db. 

Ce rapport dépend évidemment pour une liaison 
donnée de la largeur de bande á Ventrée, il décroít 
pour un champ utile donné, proportionnellement á 
Vinverse de la racine carrée de la largeur de bande. 

Reprenons, á titre d'exemple, le cas de notre 
liaison 


nécessaire si 


La déviation maximum susceptible d'étre imposée 
au signal est de 300 ke:s par canal et lorsque les 
12 canaux sont en service, la charge statistique 
permet de supposer que la déviation globale est 
donnée par Vaddition des déviations de 3 canaux 
en service, ce qui conduit á admettre goo ke :s 
pour cette déviation globale. 

La fréquence supérieure du spectre de modulation 
est de 6okc:s et Pindice de modulation minimum 
est voisin de 5. 
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Fig. 

nécessaire á Ventrée du récepteur, en fonction de la largeur 

de bande, permettant de bénéficier du gain dú á lPindice 

de modulation. 


Un calcul facile conduit á une bande passante 
de 2,55 Mc : s théoriquement nécessaire pour assurer 
le bon fonctionnement du récepteur. Cette largeur 
de bande devra étre majorée pour tenir compte des 
dérives de 'émetteur et donner, á la liaison, une 
sécurité convenable. 

Proposons-nous maintenant d'établir le champ 
minimum T', en fonction de la bande totale du 
récepteur, pour que, en tenant compte de ce qui 
vient d'étre exposé, le rapport signal sur bruit a 
Pentrée du récepteur soit égal á y db. 

La formule donnant ce rapport est la suivante 


V+11+ 7, Lo logia , 


Si = 20 


dans cette formule : 


/ est la longueur donde; 
N, le coeflicient de bruit; 
Af, la largeur de bande en kc:s. 


3o valeur géné 
admise pour les ondes de 3 m, la formule précédente 
donne, finalement, pour cette onde, dans notre cas 
particulier : 


Si nous choisissons N 


y logo 4 db. 
) 


On peut représenter cette formule par la courbe 


suivante (fig. 7) quí donne la valeur minimum 


| 


. 4 


murovoll 
+ 

..+ 


en déubel 


.. 


+++144 


7. — Valeur minimum théorique et pratique du champ 


théorique du champ nécessaire á Pentrée du récep- 
teur en fonction de la largeur de bande et permet- 


(1) Cette formule a été établie á partir de VPétude de 
CHIREIX : Sur le calcul aes liaisons radiotéléphoniques multiplex 
en ondes U. H. F., publiée dand le n* 7 des Annales de Radio- 
électricité. 


tant de bénéficier du gain dú á Pindice de modu- 
lation. 

A partir des hypotheses faites, toute valeur de 
champ inférieure á la valeur déterminée par la 
courbe théorique entraínera un aceroissement rapide 
du bruit de fond. Le gain dú 4 la modulation E 


fréquence exprimé par. 
G => 0 m 


m est Pindice de modulation, ne sera plus vérifie, 


Revenons maintenant au cas E les récep- 
teurs de la tiaison ont été réglés avec une de 
de bande de 4,2 Mc: s. 

La courbe théorique ci-jointe donnerait un champ 
de 31,5 db, soit 38 microvolls pour un doublet théo- 
rique. 

En réalité, on mesure expérimentalement que le 
hénéfice dú á la modulation de fréquence existe á 
partir d'un niveau de champ au plus égal á 30 pV. 

Cette constatation, confirmée par des mesures 
indirectes décrites plus loin, montrent que le niveau N 
de bruit normalement admis égal pour Pen- 
semble de Vaérien et du récepteur devrait, dans le 
cas de la liaison, étre approximativement égal á 20. 

On peut donc tirer cette conclusion fort intéres- 
sante, que le coefficient de bruit théoriquement 
admis sur les ondes de 3 m est supérieur au niveau 
réellement constaté dans la liaison Continent-Corse. 

Pour donner plus de poids á cette aflirmation, 
nous donnerons, á titre indicatif, le bruit mesuré 
sur les aériens de Grasse. Le champ de bruit a été 
trouvé égal a 5,5 ¿Y : m pour une largeur de hande 
de 4,2 Me :s. Si Pon se référe aux courbes extraites 
du C. C. LR. de Lisbonne, on constate que le niveau 
normal de bruit ramené á la méme largeur de 
bande sur la méme longueur (onde devrait étre égal 
a 17 pV. 

lésumons toutes ces valeurs de bruit pour une 
bande de /,2 Mc: s. 


Champ de bruit déduit du de Lisbonne.. 17 
» théorique en prenant N = 3o.. 
» réellement mesuré á Fentrée 


du récepteur 


En ne tenant compte que des deux derniers chiffres, 
on constate que, dans le cas de la liaison Continent- 
Corse, la valeur N devrait étre prise égale á 1% 

En nous basant sur lexpérience et aux erreun 
de mesure prés, on voit done que la valeur pratique 
de N valable pour la liaison est probablemen! 
comprise entre 18 et 20 selon la méthode expérr- 
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mentale utilisée. La courbe pratique du champ 
commun nécessaire dans la liaison Continent-Corse 
est tracée sur la figure 7. 

Nous sommes ainsi naturellement amenés á 
constater que la réception se trouve dans des condi- 
tions favorables et que ces conditions sont peut-étre 
dues á ce que les aériens sont orientés vers la mer. 
Le réflecteur les isole du rayonnement parasite de 
la terre et des montagnes situées en arriére. Devons- 
nous en conclure que le bruit d'éther sur mer est 
plus faible que celui que Pon constate normalement 
sur terre 2 Ceci serait intéressant á vérifier á Pocca- 
sion (une nouvelle installation et tendrait á prouver 
que le bruit n'est pas seulement d'origine cosmique. 


IV. — INFLUENCE DE LA RÉFRACTION 
SUR LES FLUCTUATIONS DU CHAMP. 


Des essais extrémement intéressants ont été 
entrepris entre la station de Calenzana en Corse et 
une station de réception située au Mont Agel, 
á est de Grasse, mais á une altitude telle que la 
zone de non-visibilité était de Pordre de quelques 
kilometres seulement. La distance entre le Mont Agel 
et Calenzana est voisine de 200 km. 

Ces essais consistaient en Pécoute et Venregis- 
trement du champ normalement émis par la station 
de Calenzana. 

Simultanément, des enregistrements du champ 
étaient eflectués sur la station méme de Grasse. 

La comparaison des résultats est édifiante, nous 
donnons dans les figures 5 et 6 une tres faible partie 
des enregistrements effectués aux mémes heures á 
Grasse et au Mont Agel. 

L'allure de ces variations entre les récepteurs de 
Grasse et de Calenzana s'est reproduite avec la 
méme régularité pendant toute la série des essais 
entrepris. 

Alors que les variations du niveau atteignent et 
dépassent méme parfois ¿o db á Grasse, le champ 
fluctue au Mont Agel de quelques décibels á peine. 

Ceci démontre Vinfluence de la zone de non-visi- 
bilité sur la régularité du champ et prouve que si 
cette zone peut étre réduite, les conditions de 
reception au point de vue rapport signal sur bruit 
saméliorent considérablement. 

Ainsi done, puisque, en Vétat actue] de la liaison 
Continent-Corse, Vexploitation est satisfaisante, si 
'altitude des stations terminales pouvait étre plus 
élevée, non seulement les interruptions á peine 
perceptibles de quelques secondes par jour seraient 
Supprimées, mais encore le rapport signal sur bruit 
“onserverait une excellente valeur rapprochant ainsi 
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les résultats de ceux des meilleurs cábles 
distance. 

Les résultats expérimentaux mettent en évidence 
Pinfluence prépondérante des variations du gradient 
de l'indice de réfraction au voisinage immédiat de 
la mer, cette influence diminuant sensiblement avec 
Valtitude. 

Remarquons que les réceptions du Mont »< Y 
sont obtenus avec un rayon pratiquement tangent 
á la mer, condition qui conduit á une perte d'en- 
viron 20 db par rapport au rayonnement libre. Ces 
conditions de propagation nous paraissent au point 
de vue théorique extrémement favorables, car pe 
semblent satisfaire 4 deux conditions qui nous 
semblent essentielles pour obtenir un champ régu- 
lier, á savoir : 

1% influence négligeable des variations du gradient 
de Pindice de réfraction de Vair; 


2% suppression des rayonnements indirects résul- 


tant des échos sur le sol lorsque la visibilité radio- 
électrique est obtenue. On sait que Vexistence de 
ce rayonnement indirect peut provoquer, par inter- 
férence avec le rayon direct, des franges de blanc 
et de noir observées lorsque l'on se déplace verti- 


calement au-dessus du sol. 


V. — DESCRIPTION DU MATÉRIEL. 


L'équipement décrit dans les pages suivantes 
été réglé d'apres les caractéristiques ci-dessous : 


Fréquence de fonctionnement.... 97 etroz Me:s 
100 M 
— 900 ke:s 


3ookhe:s 


Nombre de canaux 1) 


Puissance délivrée par Pémetteur. 
Déviation maximum de fréquence. 
Déviation par canal 


modulation 
| de fréquence 
12 - 
2,5 kW 


Principe de modulation 


Spectre de modulation G6oke:s 


Puissance prise au réseau 


L'émetteur et le récepteur sont associés á des 
équipements á courant porteur normalisés par l'Admi- 
nistration des P. T. T. et respectivement bouclés 
sur le réseau téléphonique de Corse et le réseau 
téléphonique du Continent. 

Le matériel actuel va étre complété ¿ bréve 
échéance par un équipement compresseur de niveau 
dont un prototype actuellement en exploitation 
a permis de définir les constantes de régulation. 

Les chapitres suivants ne s'appliquent qu'au 
matériel radio, les baies á courant porteur constituent, 
á elles seules, une réalisation fort intéressante dont 
la description dépasse le cadre de P'étude que nous 
nous sommes proposé de faire dans cet article, 
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Émetteur. 


L'ensemble d'émission comprend trois baies du 
type standard de 2 m á savoir : 


1% une baie pilote ou de commande; 
20 une baie émetteur; 
30 une baie d'alimentation. - 


19 BAIE PILOTE OU DE COMMANDE. — Cette baie 


contient 


a. les organes fondamentaux : les blocs pilote et 
de contre-réaction; 
b. les organes auxiliaires de contróle, de déviation 
de fréquence; 
c. les 
ci-dessus. 


caissons «dValimentation des  éléments 


La figure S illustre par un schéma simplifié la 
disposition de tous éléments indispensables au 
fonctionnement. 


Actenmes nes 


Station_de Calenzana 


. — Liaison radio. 


Les principaux éléments du pilote proprement dit 
sont montés dans un caisson (fig. y et 10). 
Celui-ci est composé 


a. une source á fréquence moyenne fixe, cons- 
- tituée par un oscillateur á lampe triode á couplage 
magnétique de grille. Cette fréquence initiale pilote 


Multiples 


Fig. 9. — Schéma unifilaire de Pensemble pilote. 


a été choisie avec une déviation de fréquence relati- 
vement grande, en vue d'obtenir, malgré un faible 


RIVERE. 


facteur de multiplication, 


la fréquence 
choisie. 


porteuse 


b. modulateur symétrique pour courants 
porteurs 12-60 kc:s amplifiant les tensions issues 
de la baie multiplex. 


c. des circuits déphaseurs en haute [réquence 
comprenant deux lampes, excitées par Voscillateur 
pilote. Ces circuits délivrent sur les grilles de com- 


Fig. 10. — Schéma simplifié du pilote 
EC son modulateur et ses lampes á réactance. 


mande des lampes á réactance, des tensions H. FE, 
en quadrature de phase par rapport á la tension 
ptaque. 


d. des lampes á réactance á montage symétrique 
contrólant la déviation du pilote. Le schéma adopté 
permet dobtenir pour une distorsion déterminée une 
déviation relativement importante. 


e. Régulation de fréquence (fig. 11). La stabi- 
lité de la fréquence des oscillateurs usuels commandés 


(de) Detectrice 


ig. 11. — Schéma simplifié du régulateur de fréquence. 


par réactance n'est pas, en général, suflisante. Les 
causes d'instabilité sont multiples. Les variation 
de tensions, V'échauffement des circuits, les vibra 
tions mécaniques, les changements de Jampes, etc 
pour ne citer que les principales, sont autant de 
facteurs qui modifient la fréquence moyenne d'émis 
sion. Il faut recourir á une stabilisation autom 
tique du circuit pilote. Elle est constituée dans la 
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réalisation actuelle par un systéme d'asservissement 
agissant en régulateur de fréquence. 

Le principe de fonctionnement est le suivant 
la fréquence porteuse pilote est mélangée avec une 
fréquence stable contrólée par quartz, le battement 
résultant, de fréquence diflérentielle soigneusement 
filtrée pour éliminer les bandes latérales de modula- 
tion, est V'abord amplifié, puis discriminé, par un 
discriminateur de pente élevé. Le rapport de la 
iréquence pilote á la fréquence de comparaison est 
tel qu'une légere variation relative de la fréquence 
pilote se traduit au discriminateur du régulateur 
par une importante variation relative de la fréquence 
convertie. 

Le courant de discrimination développe des ten- 
sions continues de polarités négatives, ou positives, 
suivant Je sens de la dérive. Ces tensions sont appli- 
quées á une lampe á réactance spéciale montée aux 
bornes du circuit oscillateur. La dérive de fréquence 
est corrigée par les variations de pente de cette 
lampe qui obéit aux tensions de discrimination. 

Un indicateur á trefle cathodique placé sur la 
face avant du meuble commandé par la tension de 
régulation informe, par sa fermeture, que le systeme 
de régulation fonctionne correctement et que l'émet- 
teur est calé sur sa Iréquence nominale. 

La figure 12 relevée expérimentalement montre 
le gain obtenu sur le coeflicient de stabilité par le 
montage. 


f. Régulation des tensions d'alimentation. —- ll a 
été remarqué que les variations de tension de chauf- 
fage des tubes entraínent des variations de la fré- 
quence dVPoscillation, les causes étant dues surtout 
a Véchauffement irrégulier des cathodes. L'espace 
filament-grille de commande des éléments oscilla- 
teurs et tubes á réactance varie et provoque une 
variation des constantes de la lampe. Une protec- 
tion suflisante contre les variations de la tension 
de chauffage consiste á placer en série avec les tubes 
dont la tension doit étre stable, un tube régulateur 
fer-hydrogéne. 


y. Contre-réaction. — Ce systeme est constitué 
par un discriminateur spécial á large bande. Il 
pour róle de démoduler la fréquence du pilote. 
La tension résultante disponible est amplifiée et 
appliquée avec un niveau et une phase convenables 
sur la lampe d'entrée préamplificatrice de ligne 
multiplex. Le taux de réinjection est normalement 
réglable jusqu'áa 18 db environ (fig. 13). 


Ampuficateur Detectrice 


fontre-réactron 


A 3. — Schéma simplifié du systeme de contre-réaction. 


,Ug eppiique a la lampe reaciánce 
de regulation de freqguence 


. Contróle de la déviation de fréquence. — L'uti- 
a rationnelle de l'installation en exploitation 
ne sera assurée que si l'on peut contróler aisément 
¿8 taux de déviation de la fréquence pilote. 

Ce contróle est absolument indispensable en raison 
nO variations inévitables de niveaux recueillis á 
Pextrémité d'une ligne á longue distance desser- 


cas peuvent se présenter 


0 vant un réseau compliqué. 
Si la déviation correcte n'est pas assurée, deux 


La déviation est insuffisante et, dans ce cas, 


lVindice de modulation décroit entrainant une dimi- 


Fréguence porteuse = 6.66 Mes. 
Fig. 12. — Courbe de rattrapage du régulateur de fréquence. 


Si la stabilité avant régulation est égale á 1/500*, 
cette stabilité devient égale, 
W'ailleurs, 1 7 
voisin de +3 db. 


toutes choses égales 
'. Le taux de régulation est donc 


nution du rapport signal sur bruit. 

La déviation est trop élevée et l'on court alors le 
risque d'une diaphonie provoquée par les circuits 
radioélectriques. 


Principe du contróle de la déviation de fréquence. — 
Un oscillateur á 1500p:s délivre une tension 
de modulation que l'on substitue á la tension du 
courant porteur. Cette fréquence faible permet 
dVobtenir rapidement un indice de modulation 
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élevé et la déviation de fréquence est alors á trés ne dure que quelques instants. La précision de 
peu pres égale á la largeur du spectre du signal que mesure est voisine de 5%. 


7 


Pon peut facilement mesurer a Paide d'un récepteur ' 
i. Doubleur de fréquence. Avant dWVatti 
étalonné et haut parleur. Les limites du réglage 'ttaquer, 


: : 4 la baie émetteur, la fréquence du pilote est doublé 
correspondent aux réglages extrémes du récepteur. Loublée | 


Ces limites sont faciles á déterminer, car toutes les 
franges audibles décroissent tres rapidement en 
dehors du spectre. Un  oscillographe enregistre 
VPamplitude du signal correspondant á la déviation —.-+% 
mesurée. Cette amplitude sert de référence pour la 
mesure de la déviation obtenue pour le spectre 
total. 

L"opération consiste done á déterminer sur Poscil- 
lographe VPamplitude exacte correspondant á la 
déviation choisie, á remplacer ensuite le signal de 
mesure par le spectre utile, puis, enfin, á régler le 
niveau dVentrée pour retrouver, en créte d'oscil- 
lation sur Voscillographe, Vamplitude obtenue au  puis amplifiée á Paide de deux étages disposés dans 
moment de lVétalonnage. L*opération est facile et un caisson spécial. 


Vue d'ensemble de Pé 
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Le couplage á la baie émetteur est assuré par 
deux circuits couplés montés chacun dans leur baie, 
respective, la liaison s'eflectuant á Paide d'une ligne 
coaxiale á faible impédance. 


90 BAIE ÉMETTEUR. La baie émetteur, de 
forme et d'encombrement identiques á la baie pilote, 
comporte trois doubleurs et deux amplificateurs 
disposés sur un chássis á compartiments étagés. 


“ 
-, 


Fig. 16. — Emetteur, vue 


Le bas du meuble est réservé aux organes de chaul- 
fage des lampes, á la ventilation destinée aux refroi- 
dissements des tubes, aux résistances potentiomé- 
triques á colliers réglables, ajustant les polarisations 
des grilles de commande. 


Chaine H. F. (fig. 14). 
de bas en haut : 


Cette chaíne comporte, 


12,5Mc:s 


12 un étage doubleur environ, 


équipé tube 4654; 


sur 
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90 
d'un 
30 


un étage doubleur sur 25 Mc : s environ, équipé 
tube P 2/40; 
un étage doubleur sur 50 Mc : s environ, équipé 
dun tube P 2/40 (dont un seul des deux éléments 
est actif); 

42 un étage amplificateur symétrique sur 100 Mc : s 
équipé d'un tube P 2/40; 

39 un étage final amplificateur symétrique, équipé 
tube P 2/200. 


avant panneaux enlevés. 


Le couplage entre chaque étage 
circuits couplés. 

Ce mode de transmission d'un étage á Pautre de 
Vexcitation H. F. est indispensable. 1l est néces- 
saire, en effet, que toutes les bandes latérales soient 
transmises sans distorsion appréciable de phase et 
WVamplitude. Le dernier circuit débitant dans le 
feeder d'antenne est symétrique par rapport á la 
masse. Son couplage au feeder coaxial s'efflectue 
par Pintermédiaire une ligne accordée. 


s'effectue par 
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l'étage final délivre une puissance haute fré- 
quence supérieure á 100 W. 


30 BAIE D'ALIMENTATION. — Cette baie est 
analogue á la baie pilote. Elle contient les alimen- 
tations et les relais de mise en route de l'installation. 
La puissance prise au réseau est de 2,5 kW environ. 

I'alimentation comporte trois redresseurs, dont 
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Ces aériens sont composés de 5 doublets demi-onde 
et fixés sur un réflecteur plan métallique, leur gain 
par rapport au doublet est de 12 db. Le transfert 
de Vénergie H. F. de Pémetteur á Vantenne est 
réalisé par un feeder coaxial. Comme Vantenne est 
symétrique, le passage simple symétrique est obtenu 
a Vaide d'une ligne accordée qui réalise en méme 
temps lPadaptation des impédances. 


deux triphasés équipés de valves á vapeur de mer- 
cure VH 600 á cathode chaude qui alimentent les 
étages H. F. de P'émetteur. 


Antennes. 


Les antennes d'émission et de réception ne posent 
pas de probleme particulier, la bande de fréquence 
utilisée est relativement étroite par rapport á leur 
largeur de bande. 


Fig. 17. — Emetteur, vue arriére portes ouvertes, 


L'expérience nous a montré que Vadapta rtion des 
impédances est relativement critique. Dans le cas 
oir le feeder est assez long, une mauvaisr adaptation 
peut, en effet, produire des réflexions et provoquer de 
la diaphonie. 

Admettons, en effet, un déséquilibre des impé- 
dances feeder-antenne, Ponde est renvoyée á l'émet- 
teur, il se produit un écho dont le retard corres 
pondant á la durée du trajet aller-retour de Ponde 
dans le coaxial. Dans ce cas, le récepteur recoit deux 
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signaux décalés dans le temps. Le spectre initial est 
perturbé et il en résulte une diaphonie qui dépend, 
comme on le sait, de lPamplitude de Pécho et de la 
durée de son retard. 


ADAPTATION DES FEEDERS. — Pour obtenir une 
adaptation correcte indispensable, nous avons été 
amenés á perfectionner les méthodes de mesure en 
utilisant, pour les réglages, un petit émetteur á 
impulsions. 

La méthode est basée sur le fait que, si Pon 
applique au teeder non adapté á son extrémité un 
top bref, celui-ci revient au point de départ avec 
une amplitude qui dépend du coeflicient de réflexion. 

L'appareillage de mesure délivre des tops de 
haute fréquence dont la durée est inférieure au 
temps de propagation le long du feeder et á une 
cadence suffisante pour fixer sur l'écran une image 
nette. 

Le temps de transit d'un top eflectuant l'aller- 
retour d'un feeder de 100 m a été approximativement 
trouvé égal á 0,7-0,8 ¡1s. Les tops émis ont une durée 
de Pordre de 0,5 

Cette méthode de mesure s'est révélée particulie- 
rement eflicace et infiniment plus rapide et plus 
síre que les méthodes classiques en vigueur dans 
Padaptation des feeders sur ondes plus longues. 


Récepteur. 


GÉxXÉRALITES. — Le róle du récepteur radio est de 
transformer Pénergie H. F. captée par Paérien de 
réception en un signal composite destiné á alimenter 
la baie multiplex á courants porteurs (cóté réception). 

Ce signal doit comprendre uniquement des fré- 
quences de transposition (12 á 60 kc:s) corres- 
pondant aux différentes voies, modulées a lémission 
et comporter le minimum de bruit de fond et de 
diaphonic entre voies. 


a. Bruit de fond. — On a vu que la modulation 
de fréquence permet un gain appréciable en rapport 
signal/bruit par rapport á la modulation Vampli- 
tude. Ce gain est dú á la présence, dans le récep- 
teur, au moins un limiteur et un discriminateur, 
le premier élimine les modulations d'amplitude dues 
AUX parasites. 

Toutefois, pour bénéficier de ce gain, il faut que 
le limiteur fonctionne correctement, ce qui exige 
une tension d'attaque de quelques volts sur la grille 
de cet étage. 


Il est done nécessaire d'obtenir une amplification 
globale importante entre le premier circuit couplé 
a Paérien et le limiteur. Cette amplification doit 
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étre de Pordre de 110 á 120 db pour permettre la 
réception des signaux les plus faibles, compatibles 
avec le bruit normal existant á lPentrée du récepteur. 


b. Diaphonie. — La diaphonie en modulation de 
fréquence est indépendante des distorsions causées 
par les tubes. La diaphonie ne dépend que de la 
constitution des différents circuits H. F. et M. F. 
qui donnent des distorsions de phase d'autant plus 
faible que leur surtension et leur couplage sont plus 
correctement dimensionnés. 

DESCRIPTION DU RÉCEPTEUR. — Le récepteur 
utilisé dans la liaison Continent-Corse, comprend, 
ainsi que lP'indiquent les photographies : 


- un filtre H. F, 

- un amplificateur H. F., 

- un étage de changement de fréquence avec 
hétérodyne de conversion obtenu par multiplication 
de fréquence á partir d'un quartz, 

- un amplificateur M. F., 

- deux étages de limitation, 

— un discriminateur, 

- amplificateur B. F. 

L'aérien attaque tout d'abord un filtre H. F. 
destiné á protéger le récepteur contre les brouillages 
et, en particulier, contre l'émission locale. Celle-ci 
risque, en effet, d'étre fort génante car les aériens 
«d'émission et de réception sont montés sur le méme 
pylóne, á peu de distance P'un de Pautre et leurs 
fréquences d'accord ne different que de 10 %. 

Le filtre H. F. comprend deux circuits oscillants 
couplés par capacité. Il est suivi d'un amplifi- 
cateur H. F. a deux étages comportant trois circuits 
accordés, ce qui protege d'une facon tres eflicace 
la mélangeuse contre tous les brouillages. 

Le changement de fréquence est assuré par Poscil- 
lation locale. Celle-ci est obtenue á partir d'un quartz 
suivi d'une chaíne de multiplication de fréquence et 
dVun étage séparateur. Ce dernier assure le filtrage 
des harmoniques du quartz et permet Pattaque de 
la mélangeuse par une onde pure. 

L'amplificateur M. F. comporte quatre lampes á 
grande pente chargées par des transformateurs 
accordés sur 33,6 Mc:s. Les caractéristiques de ces 
transformateurs (surtension et couplages) sont telles 
que chaque étage a un affaiblissement de diaphonie 
tres sensiblement supérieur á 60 db tout en assu- 
rant une amplification de Pordre de 20 db. 

De grandes précautions ont été prises pour éviter 
toute réaction : découplage tres soigné de toutes les 
alimentations, disposition des circuits grille au-dessus 
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des platines et des circuits plaque au-dessus avec 
blindage intégral de chacun d'eux. 

La courbe de réponse M. F,. est représentée sur la 
figure 


“db 
- COURBE DE REPONSE DE 
Fig. 18. Courbe de réponse 
de Pamplificateur moyenne fréquence. 

Pour éviter toute déformation de cette courbe en 
fonction du niveau á Ventrée du récepteur, il est 
utilisé une contre-réaction de cathode qui permet 
d'éliminer les variations de capacité des lampes en 
fonction des variations de polarisation des grilles. 


Mevbles Multiples 


r Frequence Fe 


de 
la parole recue 


11 


Frequence de reception Pi 


INTI 


Fig. 19. — Schéma unifilaire d'une station 
terminale équipée en cáble hertzien. 
L'amplificateur M. F. est suivi de deux étages 
limiteurs dans lesquels l'effet de limitation est obtenu 
par lPapparition du courant grille. 


La limitation commence á étre correcte á partir 
d'une tension d'entrée de 3 V environ. 

La mise en cascade des deux limiteurs assure, 
á la sortie du deuxiéme, la suppression de toutes les 
modulations d'amplitude du signal. On élimine ainsi 
completement les légers défauts qui peuvent subsister 
dans les courbes globales de réponse de lP'émetteur 
et du récepteur. 

Le deuxiéeme limiteur est chargé par un discrimi- 
nateur du type á variation de phase. Celui-ci convertit 
les modulations de fréquence en modulation ampli- 
tude et délivre la tension B. F. composite á un 
amplificateur B. F. á trois étages. 

Cette rapide description montre la grande simpli- 
cité de Vensemble récepteur. L'absence de tout 
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Schéma de principe d'une liaison %/ fils-2 fils 
pour cábles hertziens. 


dispositif compliqué assure un fonctionnement extré- 
mement stable ne nécessitant, au cours «dV'exploi- 
tation, aucun réglage des circuits proprement dits. 

Un dispositif de commande automatique de 
sensibilité, joint á Veffet de limitation qui est trés 
énergique, rend le signal de sortie pratiquement 
indépendant des variations de champ. Il est seulement 
prévu un bouton de réglage du niveau de sortie 
pour tenir compte des variations exigées par les 
conditions d'exploitation. 


RÉALISATION DU RÉCEPTEUR. -— Le récepteur est 
contenu dans une baie de type standard. 

L'ensemble du matériel est réparti dans cinq cais- 
sons qui correspondent aux fonctions suivantes : 


contróle, 
- amplificateur H. F., changement de fréquence, 
chaíne de multiplication de fréquence, 
-— amplificateur M. F. et premier limiteur, 
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— deuxieme  limiteur,  discriminateur, 
cateur B. F., 
— alimentation. 
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amplifi- discriminateur et permet de vérifier le bon calage 
de la fréquence du pilote de l'émetteur. 

Le récepteur installé au début de la mise en 
route de la liaison ne comportait qu'un étage H. F. 
car il était prévu pour un champ nettement plus 
élevé, de Pordre de plusieurs centaines de microvolts. 


+ 

Deux boutons seulement  apparaissent : Pun 
permet, á Paide d'un des appareils de mesure, le 


1 
Vue 


Re 
ig. Récepteur, 


nue avant panneaux enlevés, 
avant avec indicateur 
a de calage de fréquence. 


, 


vue arriére porte ouverte. 


contróle de la chaíne de multiplication de fréquence, 
Pautre, le réglage du niveau de sortie du récepteur. 

On remarque la présence dans le caisson ampli- 
ficateur M. F. dun microampéremétre á lecture 
horizontale, celui-ci est placé dans la sortie du 


Pendant les premiers essais, en été, la propagation 
s'avéra tres bonne et la liaison fut assurée dans 
d'excellentes conditions. 

Au début de Pautomne cependant, les conditions 
de propagation devinrent nettement plus défavo- 
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rables et Pon observa des périodes assez fréquentes Les récepteurs et l'émetteur étaient bouclés Pun 
de fading atteignant 35db. Dans ces conditions, sur Vautre par une ligne de fort affaiblissement 
Pexploitation était précaire du fait de Pamplifi- afin Vobtenir un niveau constant et un rapport 
'ation globale relativement peu élevée du récepteur. — signal sur bruit ne dépendant que du récepteur. : 
Cest pourquoi on résolut d'augmenter cette Dans ces conditions, Jes résultats de mesure ] 
amplification par Padjonction d'un étage H. F.  effectués á Paide un filtre psophométrique placé 
supplémentaire susceptible d'assurer un gain de aux bornes des canaux téléphoniques ont permis 
Pordre de 20 db. Les résultats obtenus confirmérent  d'obtenir un rapport signal sur bruit de 60 db pour 


238 P. RIVERE. 


Fig. 24 litués ] doubl Fig. 25. — Attaque des aériens. 


entierement les prévisions et, á partir de ce moment une déviation de fréquence en créte 
le trafic put étre écoulé pratiquement sans inter- de + 3o00kc:s par canal. 
ruptions. 
Les fadings méme importants ne se traduisent 
plus maintenant que par une légere augmentation 
du bruit de fond. Avant d'installer le matériel entre le Continent 
et la Corse, des essais prolongés ont été entrepris 
entre Levallois et Pontoise, distants de 23km, 
les longueurs d'onde de fonctionnement  étaient 
voisines de 2,50 m. 
Nous devons á ces essais le dépistage des causes 
Ce matériel a fait Pobjet d'essais en usine, Véqui-— de diaphonie provoquée par la non-adaptation des 
pement était bouclé sur un équipement multiplex  impédances d'antenne provenant des feeders tres 


de Pémetteur 


Essais préliminaires Levallois-Pontoise. 


VI. — ExXPÉRIMENTATIONS PRÉALABLES. 


Essais en usine. 


standard á 12 canaux. longs et aux perturbations provoquées par les 
Au cours des premiers réglages des dispositions  nombreux échos provenant des obstacles voisins. 
ont dú étre prises pour éliminer les bruits d'usine. Au cours de cette liaison expérimentale, la vis 
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bilité était masquée par les collines de Samois 
hautes de 50 m environ au-dessus du rayon optique, 
Les antennes utilisées étaient identiques á l'émis- 
sion comme á la réception et constituées par 3 dou- 
blets avec un réflecteur plan métallique, leur gain 
était voisin de 8 db. 

La tension mesurée aux bornes d'entrée de chaque 
récepteur a été trouvée constante et égale á 1,5 mV. 

La station de Levallois émettait en multiplex, 
tandis qu'a la station de Pontoise, le signal recu 
était démodulé et retransmis vers Levallois. Les 
mesures de qualité étaient donc effectuées á Pusine 
aprés un bouclage. Cette facon de réaliser la liaison 
constituait une épreuve difficile, car elle exigeait 
une double démodulation pour le bouclage complet. 

Les mesures relevées, efflectuées dans des condi- 
tions analogues á celles réalisées en usine, furent 
dabord assez décevantes. Les chiffres obtenus pour 
le rapport signal/diaphonie oscillaient entre 3o 
et 55 db, suivant les canaux harmoniques examinés 
et les réglages. 

Les antennes étant les seuls éléments supplé- 
mentaires qui s'ajoutaient au matériel essayé en 
usine, nos recherches ont alors été orientées vers 
le réglage des aériens et nous avons eu la satisfac- 
tion de retrouver les résultats préalablement obtenus 
en usine des que Padaptation des impédances a été 
correctement réalisée, comme il a été exposé, par la 
méthode des impulsions. 

Lors des essais de recette, trois bouclages successifs 
ont été eflectués. Ces bouclages équivalaient á 
lPinsertion de trois stations relais et de deux stations 
terminales. Les trois bouclages ont provoqué un 
accroissement du bruit de quelques décibels et un 
accroissement négligeable de la diaphonie. 

Ces expérimentations ont permis de mettre en 


relief les qualités de transmission du matériel radio- 
électrique. Elles ont permis d'entrevoir la possi- 
bilité de réalisation de chaínes comportant un 
nombre important de stations relais. 

Ces qualités se sont confirmées depuis dans l'exploi- 
tation du matériel sur la liaison Continent-Corse. 


Ce type de matériel n'est pas le seul créé par la 
Société Francaise Radioélectrique. D'autres systémes 
fonctionnant respectivement sur 25 et 10 cm et un 
équipement á impulsions sont actuellement réglés. 
Certains d'entre eux sont en exploitation expéri- 
mentale, les autres vont étre installés pour des 
liaisons réguliéres. 

Toutes ces réalisations extremement importantes 
constituent des travaux de base qui permettent á 
notre Société de résoudre tous les problemes de 
liaisons par cáble hertzien que la technique moderne 
est actuellement capable de satisfaire. 


* 
* 


Nous terminerons en adressant nos plus vifs 
remerciements á la Direction des Services Radio- 
électriques de l'Administration francaise des P. T. T- 
pour Paide eflicace qu'elle nous a donnée. 

Nous soulignerons tout particulicrement les pré- 
cieux encouragements des Ingénieurs de ce service 
qui, aux heures difficiles, ont été pour nous le meilleur 
des stimulants et lPefflort de tous les techniciens 
associés á cette táche, aussi bien á Paris qu'a Grasse 
et a Calenzana. Partageant notre foi dans le succés, 
ils ont étroitement participé á nos essais et en ont 
suivi les étapes dificiles jusqu'au résultat définitif. 


| 
| 
| 
r “y 
ñ 

| 


SOMMAIRE. 


entre la sortie el Uentrée. 


bande. 


1. Introduction. 


Les efforts des constructeurs d'émetteurs radio- 
phoniques ont visé, depuis quelques années, á amé- 
liorer les performances techniques et á  réduire 
lPencombrement et le prix de revient des émetteurs. 

Les progres dans ces domaines sont 
importants et sont dus, en majeure partie, á Putili- 
sation de taux de contre-réaction de plus en plus 
élevés. 


réalisés 


A titre exemple, citons quelques performances 
techniques des émetteurs construits il y a dix ans 
et celles que Pon exige actuellement : 


Anciennes, Nouvelles. 


Distorsión linéaire entre 


30 et 10000 C:S...... +0,534—5db +0,5á4á—1,5db 
Distorsion non linéaire.. A 2 % 
signal 
Rapport e 8 dh 60 db 
bruit 


Il faut noter que ces nouveaux résultats sont 
obtenus avec des émetteurs dont tous les tubes 
(y compris les tubes de puissance) sont chauflés en 
courant alternatif brut, alors qu'anciennement les 
tubes étaient chauffés en courant continu. En outre, 


(1) Brevets S. I. F. n* 529.375, du 5 février 1947 et 
n* 45.357, du 28 janvier 1948. 


PERFECTIONNEMENTS AUX AMPLIFICATEURS MUNIS D'UNE VOIE 
DE CONTRE-REACTION 


Par POLONSKY, 


Chef des Études de Radiodiffusion á la Société indépendante de T.S.F. 


Le présent article a pour but de donner une description de quelques perfec- 
tionnements apportés récemment aux amplificateurs munis P'une voie de réaction négative 


Ces perfectionnements (*) consistent dans Uadjonction, 4 une partie de Pamplificateur, 
d'une voie de réaction locale, positive dans la bande passante et négative en dehors de cette 


Gráce ú la réaction locale, on augmente notablement (20 ú4 30 db) le rapport 
á la sortie de Pampli ficateur, sans que la stabilité de celui-ci soit compromise. 

L'étude théorique de la réaction locale est complétée par des résultats expérimentauzx obtenus 
avec des émelteurs de radiodiffusion de 1 kW el 20 kW. On indique, par ailleurs, les différentes 
applications possibles du dispositif en question. 


signal 


bruit 


on utilise fréquemment (surtout á Vétranger) des 
systéemes de modulation dont la distorsion non 
linéaire intrinseque est relativement élevée (svs- 
temes Doherty, Terman, etc.). 

La théorie de la contre-réaction a été développée 
depuis 15 ans par Black, Nyquist, Bode et d'autres (?). 
Toutefois, en pratique, lPingénieur rencontre encore 
aujourd 'hui des diflicultés sérieuses á réaliser un 
amplificateur stable avec un taux de contre-réaction 
relativement élevé. 

Dans le cas des émetteurs radiophoniques, et en 
particulier pour ceux utilisant le systeme de modu- 
lation par contróle d'anode, il est malaisé de dépasser 
un taux de contre-réaction de 20 db. 

Certains auteurs ont indiqué des dispositifs plus 
ou moins compliqués, permettant «d'obtenir des 
taux plus élevés, en particulier en utilisant un 
amplificateur auxiliaire combiné avec Pamplificateur 
principal et ayant des caractéristiques convenables (*). 


(+) BLack, Stabilized feedback amplifiers (Bell. Syst. Techn. 
Journal, janvier 1934. NyquisrT, Regeneration theory 
(loc. cit., janvier 1932). — BoDE, Relation entre U'affaiblissement 
et la phase dans le projet ampli ficateur réaction inverse 
(loc. cit., juillet 1940). 

(*) Brevet Compagnie francaise Thomson-Houston, France 
n* 909.493, du 20 juin 1941. PEDERSEN, A distorsion-free 
amplifier (Proceed. of the Institute of Radio Engineers, 
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PERFECTIONNEMENTS AUX AMPLIFICATEURS MUNIS D'UNE VOIE DE CONTRE-RÉACTION. 


Aprés un rappel succinct de quelques propriétés 
connues d'un amplificateur á contre-réaction, nous 
décrirons un amplificateur avec voie de contre- 
réaction globale et dont une partie est munie d'une 
voie de réaction locale. Nous démontrerons que la 
réaction locale permet d'améliorer notablement les 
performances de Pamplificateur, sans compromettre 
sa stabilité. Dans certains cas, la réaction locale peut 
méme assurer la stabilité d'une chaíne instable. 

Les développements théoriques seront illustrés 
par des résultats expérimentaux obtenus avec des 
émetteurs de radiodiffusion de 1 kW et 20 kW. 

En annexe, on trouvera quelques compléments 
(en particulier des abaques) pouvant étre utiles 
pour Pétude «un amplificateur á contre-réaction. 


2. Rappel de quelques propriétés connues d'un 
amplificateur á contre-réaction. 


EFFECTIF DE  L'AMPLIFICATEUR 
Soit A gain en volts 
de lamplificateur sans contre-réaction, f le rapport 
de la tension de contre-réaction á la tension totale 
á la sortie de Pamplificateur. 


2.1. GAIN ET 


DISTORSION LINÉAIRE. le 


É 
A | | 


Fig. 1. 


Le gain effectif de Pamplificateur muni de contre- 
réaction est 


e 
Si AB > 1 pour toutes les fréquences de la bande 
passante, on peut écrire 
Y 


(1) 


Quelle que soit la courbe amplitude-fréquence 
de Pamplificateur sans contre-réaction (A en fone- 
tion de la fréquence), le gain de lamplificateur 
avec contre-réaction reste pratiquement constant 
si 8 ne varie pas dans la bande fac- 
leur (AB) min > 1. 

La distorsion linéaire en décibels est donnée par 
Pexpression 


et si le 


Gmax 
== 30 
Crmin 


( — 1 ( AR )min 
CAS )min —1 


15) 
)max 


En supposant f constant dans la bande passante. 
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Gmax I 


- = 20 log10 
CGmin 


Añ 


Contrairement á ce qui se passe pour un ampli- 
ficateur sans contre-réaction, le gain est maximum 
pour les fréquences extrémes, pour  lesquelles 
le taux de contre-réaction est plus faible. 


Exemple. Pour 3oc:S, (AB)min=6 et 
10 000 CS, (A B)min = 


pour 


Gmax 


Pour Joc:s 1,6 db. 


Gmin 


Pour 10 000€ :5S 2,4 db. 


Nota. — Si (AB)min < 4, 1 faut tenir compte, 
dans le calcul de la distorsion linéaire, du déphasage 
du facteur Af. 


2.2. RÉDUCTION DES SIGNAUX PARASITES D'ORI- 
GINE INTERNE. — Gráce á la contre-réaction, tout 
signal d'origine externe (utile) ou interne (parasite) 
se trouve réduit, á la sortie de l'amplificateur, dans 
le rapport 
(5) 
oú T désigne le taux de contre-réaction á la fré- 
quence considérée. 

En augmentant le signal á Ventrée dans le rap- 


signal, 


port T, on aceroíit le rapport a la sortie 


de Pamplificateur dans la méme proportion. 

On a intérét á augmenter le facteur T pour la 
bande des signaux parasites; on est toutefois limité 
dans cette voie par les conditions de stabilité de la 
chaíne. 


2.3. CONDITIONS DE STABILITÉ D'UN AMPLIFI- 
CATEUR A CONTRE-RÉACTION. -— Reprenons l'équa- 
tion (1) donnant le gain de Pampatar 


(6) G = 


vecteur A; 
93, la phase du vecteur $. 


91 la phase du 


Pour le spectre utile, on a, en général, 


DA4ZO et 7. 


La chaíne de contre-réaction se met á osciller á 
la fréquence pour laquelle Af = 1 et 9/4 +93 =0. 


On peut encore écrire sans erreur appréciable : 
al 
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vecteur A B. Les conditions de stabilité d'une chaine 

de contre-réaction sont définies par le critere de 

Nyquist. Une chaine de contre-réaction est incon- 

ditionnellement stable si le diagramme du 
_vecteur Af n'englobe pas le point + 1. 
- du diagramme (1). 

o Pour le diagramme (2), la chaíne est instable, 
la fréquence critique est f., (en haut de la gamme). 


vec- 


C'est le cas 


Pour le diagramme (3), la fréquence critique est f., 
(en bas de la gamme). 


Pour obtenir une chaine stable avec un taux de 
contre-réaction relativement élevé dans toute la 
bande passante, il faut que les fréquences critiques f., 
et f., soient aussi éloignées que possible des fréquences 
extrémes du spectre utile et que Paffaiblissement du 
module Af8, en dehors de la bande, ait une pente 
de 10 db : octave environ (?). 

En pratique, on réalise ainsi des amplificateurs 
stables avec un taux de réaction de 20 á 25 db dans 
la bande passante. 

Nous allons maintenant décrire Pamplificateur a 
réaction locale qui nous a permis d'obtenir des taux 
de contre-réaction dépassant ¿0 db et méme 50 db, 
en particulier pour le spectre du bruit de fond. 


3. Amplificateur á contre-réaction globale muni 
d'une voie de réaction locale. 


3.1. PRINCIPE. — Considérons un amplificateur 
classique avec une contre-réaction globale, confor- 
mément á la figure 1 et étudié d'apres les principes 
énoncés ci-dessus. 

Le module et la phase du vecteur Af auront 
VPallure de la figure 3 a. 

Supposons maintenant que, par un moyen quel- 
conque, nous augmentions le gain A pour les fré- 


(1) BopeE, Relation entre Paffaiblissement et la phase dans 
le projet d'un amplificateur ú réaction inverse (Bell. Syst. 
Techn. Journal, juillet 1940). 


La figure > représente le diagramme polaire du quences de la bande passante et, en particulier, 


pour le spectre du bruit de fond (50 á 1 000c:s pour 
une alimentation sur secteur), ce gain n'óétant pas 
modifié pour les fréquences en dehors de la bande, 7 
notamment au voisinage des fréquences critiques he, 8 
et f.,. Le module Af aura Vallure de la courbe 3 ), 

La stabilité de la chaíne ne sera pas troublée 
de ce fait si la phase (9, ++%8) dans lintervalle 
des fréquences critiques f., et f., mWatteint pas la 
raleur zéro. 

Le probleme ainsi posé ne peut pas étre résolu 
par Padjonction d'un étage supplémentaire d'ampli- 
fication. C'est un fait connu, en effet, qu'un étage 
damplification, avant de couper, fait tourner sensi- 


(b) 


Pente 
10 db/octave 


Pente 
10db/octave 


> 


Pavance 


Pretarde 


blement la phase. Aprés la tréquence de coupure, 
le déphasage reste constant et égal a  environ. 


(Pour un affaiblissement de 6 db : octave). 

Nous avons pu résoudre le probleme ci-dessus par 
Padjonction, á une partie de Pamplificateur, d'une 
voie de réaction locale, positive dans la bande 
passante, nulle ou négative en dehors de la bande. 
Le taux de réaction positive varie en fonction de 
la fréquence, suivant la courbe 3 c. 

Nous allons démontrer que la réaction locale aug- 
mente le taux de contre-réaction globale sans compro- 
mettre la stabilité de la chaíne. 

Divisons l'amplificateur en deux parties M et N 
(fig. 4). Soit : 


k, le gain de la partie M sans réaction: y 
Kk', le gain de la partie M avec réaction:; 

R, le taux de réaction locale R =--; 


Ps 


le gain de la partie N de lP'amplificateur. 
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PERFECTIONNEMENTS AUX AMPLIFICATEURS 


Le gain de Pamplificateur, sans contre-réaction 


dlobale, est 
- lí = ku (sans réaction locale ).. 
8 (avec réaction locale ). 


En appliquant á Pensemble de Pamplificateur une 
contre-réaction globale, le gain effectif de Pamplifi- 
cateur sans réaction locale est 


1 Af 


Le taux de contre-réaction est 


T=1—Af. 


Avec la réaction locale, le gain effectif est 


(Af )min = 6 pour JOCc:s, 
1 (AB)min= 4 pour 10000C:S. 
Le nouveau taux de contre-réaction est Admettons : 
1 
F 1— 
On trouve, 
Le laux de contre-réaction globale est multiplié par max 
l "de rencii le CGinin 
e taux de réaction locale. 
G 
pour 10000 =0,>db.- 
M N E Cinin 
po > 
Y E Sans réaction locale, on a trouvé, pour 3oC:s, 1,6 db 
| et pour 10.000 C:s, 2,4 db. 
Fig. 4. La réaction locale réduit la distorsion linéaire de Ñ 


Avant «Vétudier les répercussions de la réaction 
locale sur la stabilité de la chaíne ($ 3.4), examinons 


le gain effectif, la distorsion linéaire et le rap- 
signal, 
port ——— a la sortie de notre amplificateur. 


parasite 


3.2. GAIN EFFECTIF ET DISTORSION LINÉAIRE DE 


L'AMPLIFICATEUR. — Le gain effectif est 


AB, 

Sans réaction lJocale, on a 2 
0 

I—As ( 
AG 


Dans la bande passante, 


A>1 el A'B>1 (R> 1). 


dans le rapport T,. comme pour une chaíne sans 


MUNIS D'UNE VOIE DE CONTRE-RÉACTION. 


On peut écrire, sans erreur appréciable, 


I 
(14 bis) 


3 


La réaction locale ne modifie pas sensiblement le 
gain effectif de Pamplificateur avec contre-réaction 
globale. 


La distorsion linéaire de lamplificateur est donnée 
en décibels par une expression analogue á (4): 


I 
max 
—— logro / | 
(A 2) min 


Reprenons l'exemple du paragraphe 3.1 


Pamplificateur. 


3.3. RÉDUCTION DES SIGNAUX PARASITES D'ORI- 
GINE INTERNE. -— Dans un amplificateur á réaction 
locale, le taux de réduction des parasites dépend de 
la partie de lP'amplificateur dans laquelle ¡ls ont leur 
origine. 

Nous allons démontrer que les parasites créés dans 
la partie N (fig. 4) de Vamplificateur, non soumise ] 
á la réaction locale, sont réduits dans le rapport T”. 


1=1—RkuG RT, 


T, taux de contre-réaction sans réaction:; 
R, taux de réaction locale. 


»ar contre, les parasites créés dans la partie M, 
—soumise á la réaction locale, ne sont réduits que 


réaction locale. 


— 
los 
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—— 
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Démonstration. — a. Reprenons le schéma de 
la figure / et supposons tout V'abord que la partie M 
de Pamplificateur ne crée pas de signaux parasites. 


M Y, e N Vp 
j 
| 
Fig. 5. 


Soit V, la tension parasite á la sortie de P'ampli- 
ficateur sans contre-réaction; la tension équivalente 
á Ventrée de N est 
Y, 


(17) 


4 


Avec la contre-réaction globale et avec la réaction 


positive locale, la tension parasite á la sortie est V,,. 


(19) Vi=k(2) 


(18) 


V, ) 


rapport de la tension de réaction ¿ la tension V, 


%, 
á la sortie de M. 


(20) Rh= —+ 


1— ka 


Les parasiles créés dans la partie N de Pampli fica- 
teur, sont réduits dans le rapport RT. 


b. Examinons un deuxiéme cas : les parasites 
sont créés dans la partie M, Pamplificateur N étant 


parfait. 
e. M N 
Lo 
1 
a 


Fig. 6. 
Soit V, la tension parasite á la sortie sans contre- 
réaction et sans réaction, la tension équivalente á 


lPentrée de M est 
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de 


En appliquant la contre-réaction et la réaction 
locale, la tension parasite á la sortie devient 


(93) Voy y — BWV py )> 
V 
R 
(24) 


epy ku  T 


Les parasites créés dans la partie M de Pamplifica- 
teur sont réduits dans le rapport T (T, taux de 
contre-réaction sans réaction locale ). 


c. Si les parasites sont créés dans M et dans N, 
les expressions (20) et (21) permettent de déter- 
miner la tension parasite á la sortie. 


Soit : 

r . . . 
y Py la tension parasite due á M sans contre-réaction: 
V,, la tension parasite due á N. 


La tension parasite totale á la sortie est : 
- sans contre-réaction : 


— avec contre-réaction et avec réaction 


(96) PM .PN 


7 
Rkuf 


hkuf 


Pour les amplificateurs de puissance et, en parti- 
culier pour les émetteurs radiophoniques. il est 
relativement facile de réduire le bruit de fond et la 
distorsion de la partie M (le premier ou les deux 
premiers étages de lPamplificateur). Les parasites 
prépondérants (dus á Veffet magnétron des tubes de 
puissance et á la distorsion non linéaire des derniers 
étages) sont créés dans M. 

Si 


4 » serire 
<V On peut écrire 


1+Rky8 RT 


Les parasites ú la sortie sont réduits dans le 
rapport RT. 


signal , , 
br ú la sortie de Pamplificaleur. — 


signal 


dl. Rapport 
La contre-réaction ne modifie pas le rapport 
á la sortie de Pamplificateur pour un niveau constant 
á Ventrée, le signal et le parasite étant réduits dans 
la méme proportion. Par contre, ce rapport est mul- 
tiplié par le taux de contre-réaction 7 pour un 
niveau constant á la sortie. (En augmentant le 
niveauu du signal á Ventrée par le facteur 7.) 
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signal , 
bruit 


n Avec la réaction Jocale, le rapport 7 a la sortie 


augmente méme pour un niveau constant á Pentrée. 

En effet, si les parasites prépondérants sont créés 
dans la partie N de Pamplificateur (non soumise á 
la réaction locale), nous avons démontré que ceux-ci 
sont réduits par la contre-réaction dans le rapport RT 
Pa (27)], R étant le taux de réaction locale 


l- et T le taux de contre-réaction globale sans réac- 
le tion. 

Par contre, le signal utile n'est affaibli que dans 

. le rapport T' [expression (14 bis)]. 

signal 

he Le rapport == áa la sortie se trouve ainsi 
multiplié par R pour un niveau constant á Ventrée 
et par RT pour un niveau constant á la sortie. 

di Ce résultat, qui découle des expressions (27) 

: et (14 bis), peut aussi bien étre démontré par un 
raisonnement purement physique. 

En effet, sans la contre-réaction globale, la réac- 
tion locale appliquée á la partie M de Pamplifi- 
cateur ne modifie pas le niveau des parasites á la 
sortie (ceux-ci étant créés par hypothese dans la 
partie N de Pamplificateur). 

Par contre, le signal utile á la sortie est augmenté 
dans le rapport du taux de réaction R. 

En appliquant la contre-réaction globale á Ven- 
semble de Pamplificateur, on réduit le signal et les 
parasites á la sortie dans la méme proportion T. 

ti- Il en résulte que le rapport br á la sortie est 

ost 

la augmenté dans la proportion n? y R pour un 

UX niveau constant á Ventrée. 

Les Ce résultat est particulicrement intéressant pour 

de des amplificateurs de moindre importance ayant un 

ers niveau du signal á Ventrée limité par des considé- 
rations soit d'ordre technique, soit V'ordre matériel 
(économie d'un étage de préamplification de haute 
qualité, encombrement de l'ensemble, etc.). 

3.4, STABILITÉ D'UNE CHAÍNE AVEC  CONTRE- 
RÉACTION GLOBALE ET AVEC RÉACTION LOCALE. -— 

le Les avantages de la réaction locale ont été montrés 
dans les paragraphes précédents. 11 nous reste A 
démontrer que la réaction locale ne compromet pas 
la stabilité de la chaíne de contre-réaction. 
nal Le gain de la chaíne totale est 
ant = (expression 14). 
ans 
y | a chaine se met á osciller á la fréquence pour 
aquelle 


PERFECTIONNEMENTS AUX AMPLIFICATEURS MUNIS D'UNE VOIE DE CONTRE-RÉACTION. 


Nous allons donc examiner tout d'abord le dia- 
gramme du vecteur de réaction R en module et en 
phase. 


a. Diagramme du vecteur de réaction R. — = 
montage á réaction peut ¿tre réalisé de ER 
manicres. Nous indiquerons, á titre d'exemple, y 


quelques schémas que nous avons expérimenté et 
qui ont donné satisfaction. 

»ar la suite, nous étudierons plus en détail un 
de ces schémas. 

Les figures 7 a et 7 b montrent deux schémas de 
réaction locale pour une chaíne dissymétrique. Si la 
réaction est appliquée á un seul étage, un transfor- 
mateur T, est nécessaire pour la réaction positive. 

M M 


Contre-réaction 
p_N 


=— Reaction positive 


Ye” 
Contre- réaction 
d 


>. 
M 
K Y, 
A LP 
Ri +C . 
r 
Y, 


Fig. 7 


Si, par contre, la réaction est appliquée á deux étages, 
le transformateur n'est pas indispensable Von peut 
utiliser des résistances et capacités (P, R et C). 

Pour une chaíne symétrique (fig. 7 c), la réaction 
peut étre appliquée a un seul étage, sans transforma- 
teur intermédiaire. 

Le réseau de réaction est réalisé par les éléments P, Y 
o, R et C. Le róle des condensateurs F' sera précisé 
par la suite. 

Nous allons étudier plus en détail le diagramme du 
vecteur de réaction R pour le montage de la figure 7 c, 
la contre-réaction globale étant supposée nulle (8 = 0). 

Soit 
k le gain en volts de Pétage M sans réaction positive; 
e, la tension du signal á Ventrée entre grille et masse; 
V,, la tension du signal á la sortie de M:; 

a V,, la tension de réaction locale ramenée de la 
sortie de M á Pentrée 


(58 ) V, = 


Ja 
| 
f 
3 dentree 
E: 
C LR 
Reaction positive 
Ñ 
-É 
E 


(29) 


ar, la composante de la réaction en phase avec e; 

a;, la composante de la réaction en quadrature avec e. 


(30) 


Admettons que le gain de l'étage sans réaction k 
ne varie pas entre f., et f.,, ni en module ni en phase. 

(f., et f., sont les fréquences critiques en haut et 
en bas de la gamme.) É 


(31) R=R|zn= 


R = 


32 . 
ka, + ka; 


ka; 


a; et a, sont définis par la nature du 
réaction. Dans le cas du schéma de la 
(ou 7b)ona: 


L'argument de R est 


(33) ¿n= arc tg ( 


réseau de 
figure 7C 


] 


- pour les fréquences médianes de la bande 
passante : 

I 

Po et y 


le réseau de réaction est défini par le schéma 8 a; 
- pour les fréquences élevées, il est défini par 
le schéma $8 b; 
- pour les fréquences basses, 
le schéma 8 c. 


y 


il est défini par 


Fig. 8 
Posons 
34 = Y» 
k 
(35) -==f, 
Y 
36) = U) 
RC 
E 10) 
1 
(38) ¿p= "» 
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x est lié 


(40) == — 


á y par la relation 


2%) 


Ray = 20 logo 


(44) arc t 
= arc . 
Les courbes n% 1 traduisent graphiquement les 
expressions (43) et (14) avec < comme  para- 
1 
meétre = 
R max 
85 
701 1. 
J10 
-X 3 
40 
e-003 - 25 
S 
Ny 
201 
001 002 005 01 02 04 06 1 2 3456810 


Courbes n* 1. 


Pour les fréquences basses, on trouve 
y? 
(45) = 
r(1+ y?) 
, y 


a¡= Y 
y?) 
1+ y? 
R 20 log10 


(48) 


y 
n= arctg . 
1+€y? 


Les courbes n% 2 traduisent graphiquement les 


expressions (47) et (48) avec < comme  para- 
I 
metre € = 
les fréquences élevées, y, 0; 3 
- Pour les fréquences basses, 9, > 0. e 
passe par un maximum pour el 


pour y 
ye 


(49) 


| Tn Imax = 1 are 


E 
A 


2 ye 


Le taux de réaction locale 
Pour les fréquences élevées, on trouve 
1 
) 
Le module du taux de réaction est 
ef 
| 
| 
| 
E, 
R C - A 
a 10) BA e 
b 
| 
$ 
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En dehors de la bande de réaction, | 9,| diminue stable, méme pour ka > 1; les conditions de stabi- 
et tend vers zéro. lité restent alors définies par Vexpression (14). 

ourbes n“ 1 et 2 on peut conclure que si . A ES 

b. Transformation de la réaction positive locale 


les valeurs de et de sont judicieusement choi- 
3 Pt ee dans la bande utile, en réaction négative pour les 
sies, le taux de réaction R peut étre important pour - = 
fréquences en dehors de la bande. — Nous venons de 
85 0 constater que la réaction positive dans la bande 
|, utile permet d'augmenter le taux de contre-réaction 
ml * del e” V dans cette bande sans troubler les conditions de sta- 
qu bilité au voisinage des fréquences critiques f., et f.,. 
Ñ 2) > , 
Nous allons démontrer, qu'en transformant la 
e. y réaction positive en réaction négative pour les 
re ya) fréquences en dehors de la bande, on peut méme 
d O 005 425 améliorer les conditions de stabilité d'une chaíne 
a " Examinons de nouveau le schéma de la figure 7 c 
10L A et tenons compte, cette fois-ci, de la présence des 
¿ condensateurs P' montés entre les anodes et les 
DI 02 03 05 081 2 345681 20 40 60 10 grilles des tubes ae Vétage á réaction. 
Pour les fréguences élevées, le réseau de réaction 
Courbes n? 2. + conf an sché 
négative locale est conforme au schéma de la figure 10. 
la bande passante, en particulier pour les fréquences . y 
du bruit de fond (20 á 30 db). 1 s'annule en dehors 
: de la bande. La phase 9, a une valeur comprise 
=- 
, entre 5 et - dans la bande de réaction et s'annule 
2 
0 , 
aprés quelques octaves de part et d'autre du spectre 
de réaction. 
La figure y montre le diagramme de Nyquist de Posons 
vecteurs k y Bet Rk y relevés sur un émetteur de (50) 
radiodiffusion de 1 kW. 
Si 9< 1, on peut écrire 
20c/sg (51) 
, 
(52) 2%; 
o, et a; sont les composantes de la réaction négative 
8) max locale respectivement en opposition et en quadra- 
70Kcsg, 70Kcs u B) max > 
*= 
IS En tenant compte de la réaction positive et de la 
les 
Fig. 9. 
Les fréquences critiques f., =5c:setf., =8Soke:s 
restent les mémes pour k y. B et pour Rk y $. C 
Nola. — Y est á noter que la réaction locale, o 
el en Pabsence de la contre-réaction globale, introduit 
une nouvelle condition de stabilité. En effet, la chaíne Fig. 11. 


de réaction locale se met á osciller á la fréquence 
pour laquelle ka =1 et 9,=o [expression (29)].  réactive négative, le réseau de réaction pour les 
Avec la contre-réaction globale, la chaíne reste  fréquences élevées a la forme de la figure 11. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. Ml. — N” 13. — JUILLET 1948. 


' 
. 
4 
. 
> 


POLONSKY. 


Dans ces conditions, on a 


1— 
Up y 
zx) 
—u(1+ 0) 


Pour 1 < y la réaction locale est positive, R > 1. 
I . . 
Pour 1 > —» la réaction locale est négative, R=< 1. 
I . . . 
Pour x = —» la réaction locale est quasi nulle, R=1. 
yro 
Le taux de réaction locale défini par Vexpres- 
sion (32) devient o 


(55) 


R= 20 l0g810 
Es ye-+ 


(56) ¿n= ave tg (- 


est défini par 
(57) 


Nous rappelons que 


e 


Les courbes n% 3 traduisent graphiquement les 
expressions (55) et (36) avec e et 7 comme para- 
metres. 


7arctg 


0,02 005 01 02 


04 06 3456810 


Courbes n? 3. 

Nola. — Pour T = 0, la voie de réaction négative 
locale est supprimée, 7 = 1, et Pon retrouve, pour R 
et pour 9», les expressions (43) et (44). 

En choisissant convenablement les valeurs de 2, 


de 7 et de m, = la réaction négative locale ne 


RE 
modifie pas sensiblement la valeur de R pour les 
fréquences du bruit de fond; par contre, au voisi- 
nage de la fréquence critique f.,, le vecteur de contre- 


réaction Rky.B est sensiblement plus petit que kyB. 


En branchant des selfs L en paralléle sur T 
et des selís 1 en paralléele sur C (non figurées 
sur le schéma 7 c), on peut obtenir le méme effet 
pour les fréquences basses. 

Le nouveau diagramme de Nyquist du vec- 
teur Rk y 8 est représenté sur la figure 12. 


Fig. 12. 


Le diagramme de Rki.8 permet d'augmenter le 
taux de réaction dans la bande passante de 15 4 20db, 
sans compromelttre la stabilité de la chaíne. 


Avec 20 db de contre-réaction et avec un étage 
á réaction, on peut obtenir un taux de contre-réac- 
tion globale de ¿o db environ. On peut dépasser 40 db 
en montant deux étages á réaction locale. Les 
étages á réaction peuvent étre séparés les uns des 
autres, par des étages sans  réaction  locale. 
La seule restriction á énoncer est la suivante : 
pour que la réaction locale offre tous les avantages 
énumérés ci-dessus, il faut que les parasites créés dans 
Pétage ou les étages ú réaction soient relativement 
faibles. 


4. Application de la réaction locale aux amplifi- 
cateurs munis d'une voie de contre-réaction 
globale. 


1.1. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX OBTENUS SUR UN 
ÉMETETUR DE RADIODIFFUSION 1 kW PORTEUSE. — 
Nous avons appliqué la réaction locale á un émet- 
teur de radiodiffusion 1 kW. 

Dans un article qui paraítra prochainement, on 
trouvera une description plus détaillée de P'émet- 
teur en question. Pour le moment, nous allons nous 
borner á indiquer les performances techniques 
obtenues gráce á la réaction locale. (Voir les gra- 
phiques 1, 2 et 3.) 

Il est á noter que tous les tubes sont chauflés en 
courant alternatif brut et le filtrage des redresseurs 


signal ,, 
á lentrée de 


7o db sans l'interposition d'un 


est assez sommaire; le rapport 


lémetteur était de 
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Db 


Graphique n* 1. — Émetteur. -— 1 kW R. D. O. M. Courbe 
de la variation du taux de modulation en fonction de la 
fréquence. Spectre des fréquences. 

1, conditions du Cahier des charges, 1 kW; 2, conditions 
des Cahiers des charges, 100 kW; 3, émetteur 1 kW S. I. F. 


Y 


Distorsión non lineaire 


0 


07 


Graphique n*% 2. — Émetteur 1 kW R. D. O. M. 
taux de distorsion non 
quence. 


Courbe du 
linéaire en fonction de la fré- 


1, conditions du Cahier des charges, 1 kW; 2, conditions des 
Cahiers des charges, 100kW; 3, performances mesurées 
sur Pémetteur, 1 kW S. I. F.; 4, performances de Pémet- 
teur, 1 kW S. I, F. 


57 


Nota. — / est déduit de 3, compte tenu de la distorsion 
de lhétérodyne B. F. et du détecteur de mesure 


DEmeu = Y — Die — Dior: 


Taux de modulation, < 95 %. 


Bruit de fond A Signal 
Db Bruit de fond 
Avec 


Sans 3 
0b psophometre 


psophomeétre 


80 | 
70 


60 


Graphique n% 3. — Émetteur 1 kW R.D.O.M. 


1, conditions du Cahier des charges, 1 KW; 2, conditions des 
Cahiers des charges des émetteurs, 100 kW; 3, émet- 
teurs S. 1. F., 1 kW. 


filtre psophométrique. Le bruit de fond de 66 db 
mesuré á la sortie de lPémetteur est dú essentiel- 
lement au bruit extérieur á 'émetteur et en partie 
á PVétage á réaction. Sans contre-réaction, le niveau 
de bruit á la sortie était de 30 db environ. 

En déréglant les tensions d'alimentation des étages 
de la chaíne dans de larges limites, les performances 
de lémetteur restaient pratiquement inchangées. 


Des essais effectués récemment sur un émetteur 
expérimental 20 kW S. I. F., modulé soit par 
contróle d'anode, soit par le systéme Doherty, 
ont démontré que, gráce á la réaction locale, on peut 
obtenir, pour des émetteurs á grande puissance, des 
performances analogues á celles réalisées sur des 
émetteurs 1 kW. 


4.2. APPLICATIONS DIVERSES POSSIBLES DE LA 
RÉACTION LOCALE. -— La réaction locale peut étre 
eflicace dans tout amplificateur muni d'une voie de 
contre-réaction et dans lequel les parasites prépon- 
dérants ne sont pas créés dans le premier étage de 
la chaíne. 

En particulier, les applications 
intéressantes dans les cas des : 


peuvent étre 


a. émetteurs radiophoniques á grande et moyenne 
puissance; 
b. émetteurs de téléphonie commerciale á une 
seule voie ou á plusieurs voies; 
c. amplificateurs basse fréquence pour des besoins 
professionnels, notamment : 
— équipements de 
sonores; 
- sonorisation des salles et des stades; 
amplificateurs pour lecteurs et certains récep- 
teurs professionnels; 
- ete. 


studios et enregistrements 


Le principe de la réaction locale peut étre éga- 
lement appliqué aux émetteurs et aux récepteurs 
fonctionnant en modulation en fréquence et utilisant 
la contre-réaction. 

Le matériel mis en ceuvre par la réaction locale 
étant relativement simple et peu coúteux, on peut 
prévoir VPapplication de la réaction locale aux 
amplificatenrs et, en particulier, aux émetteurs 
déja mis en exploitation pour améliorer leurs 
performances techniques. 


La réaction locale appliquée 


Conclusions. 


amplificateurs 
munis d'une contre-réaction globale offre plusieurs 
avantages. 
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J. POLONSKY. 


Réalisée par des moyens trés simples et peu coú- La figure 13 b correspond á une liaison par trans- 
teux, elle ne fait appel á d'autres tubes électroniques formateur (courbes n' 5). 


que ceux existant dans la chaíne et, sans modifier fi 
le gain effectif de lP'amplificateur, elle permet de : 
0.5,622 Adb 
a. réduire, dans des proportions importantes la =1,8=2 0 
distorsion linéaire et la distorsion non linéaire de > =2.8=05 
lPamplificateur; 6 
b. augmenter le rapport ——— á la sortie de 10 
parasite +8) 1 
Vamplificateur (20 á 3odb environ de plus que PI 14 
. . A* 
ne le permet la contre-réaction sans réaction); á - 
c. améliorer les conditions de stabilité «d'une Paste “a 
chaíne de contre-réaction; 
d. rendre les performances techniques d'un ampli- X= 5=$2RVT 
1 
> . . . . . vo 
ficateur pratiquement insensibles aux variations des X 
tensions d'alimentation et aux déréglages fortuits 10 
fréquemment constatés en cours d'exploitation. ó 
Courbes n* 5. 
ANNEXE. La figure 13 c correspond á un amplificateur de 
5 
Compléments de contre-réaction. la haute fréquence modulée (courbes 6). 
é 
Pour faciliter Vétude d'un amplificateur contre- 5215-50 
réaction avec ou sans réaction locale, nous avons 80 ne a=2 5-20 ( 
établi un certain nombre d'abaques permettant de 1013 tg 
sez rapideme >» et le se a 5=5 
calculer assez rapidement le module et la phase du sols 
gain par étage en fonction de la iréquence. 5 
sol 7 / 5 ( 
a. Pour les fréquences élevées, le schéma équi- a- + ] 
valent d'un étage amplificateur peut étre ramené á 10 R s=0 | 
. Se > 
a. un des schémas ci-dessous (fig. 13 a, b, c). 3011 tw $ 3 
ly 3 1013 
MO > 
10115 
16 F=frequence porteuse AF 
13 R 6 E R AF- basse frequence 
001 005 01 02 03 
a b 
Fig. 13. Courbes n* 6. 
p La figure 13 a correspond 4 une liaison entre étages b. Pour les fréquences basses, le schéma équivalent 
par résistances et capacités (courbes n? 4). dVun étage peut étre ramené 4 vn des schémas 
Adb ci-dessous (fig. 14 a et b). 
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La figure 1% a correspond á une liaison par résis- 
tances et capacités (courbes n07). 


x o représente la résistance interne en parallele avec 


5818 de ec » "ote 
la résistance de charge de lP'étage. 
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PERFECTIONNEMENTS AUX AMPLIFICATEURS MUNIS D'UNE VOIE 


La figure 14 b correspond á une liaison par trans- 
formateur (courbes n? 7). 


Adb 


Courbes n? 7. 


Enfin, les courbes n% 8, pour les fréquences 
élevées, et n% 9, pour les fréquences basses, per- 
mettent de calculer le gain en module et en phase 
d'un étage á liaison par résistances et capacités 
muni des correcteurs de phase. 

Les étages munis des correcteurs de phase sont, 
de préférence, équipés avec des pentodes ou avec 
des tétrodes á pente élevée. On peut ainsi réduire 
la valeur de la résistance de charge, tout en conser- 
vant un gain relativement élevé par étage. 
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DE CONTRE-RÉACTION. 
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PRODUCTIONS NOUVELLES 


RÉALISATIONS DE LA SOCIÉTÉ FRANCAISE RADIOÉLECTRIQUE 


1. Tubes électroniques. 
Le Département Lampes de la S. F. R. vient de 
mettre en fabrication une série de nouveaux modeles 
de valves á cathode chaude et, d'autre part, un 
nouveau modéle de magnétron « multicavités ». 
Les valves 'a cathode chaude, 


désignées par 


VH 550, VH 7400 et VH 8500, sont á vapeur de 


— 


mercure et á chauflage direct (fig. 1). La premiere 
remplace avantageusement l'ancien modéle VH 600, 
Avec six tubes montés dans un redresseur triphasé 
doubleur de tension, on obtient respectivement >,>, 
36 et 140kW suivant que Pon utilise les tubes 
VH 550, VH 7400 ou VH 8500. 


- Les trois nouvelles valves á vapeur de mercure S. F, R. 


Les caractéristiques de ces tubes sont les suivantes : 


VII 550. VH 7400. VII 8500, 


Tension inverse maximum (Y). 10000 10000 10000 


0,3 9) 5 


de créte » 20 


Courant moyen  redressé (A). 


Le magnétron « multicavités », désigné par MIC 


9-1000 (fig. 2), étudié par les Laboratoires de la 


, VH 550, VH 7400 et VH 8500. 


Compagnie Générale de T.S.F., est destiné á la 
bande des ro em; il peut délivrer une puissance 
dP'environ 500 kW de créte en régime d'impulsions 
breves (d'une durée de Vordre de 1,5 ps, répétées 
500 fois par seconde, par exemple). Par une adap- 
tation convenable du circuit de sortie, on peut ajuster 
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la longueur d'onde d'un tube á une valeur telle que 
l'écart par rapport á une longueur d'onde spécifiée 
entre 9,5 et 10,5 em n'excéde pas + 1 %. La con- 


la puissance d'alimentation étant fournie par un 
convertisseur triphasé 133 p : s branché sur le réseau 
du bord sous 2/ V. 

En dehors de cette sonde á haute altitude, 
la S. F. R. vient de mettre au point un systéme 
de réception pour latterrissage par mauvaise visi- 
bilité. Cet ensemble de récepteurs A. M. V. est 

- destiné aux aéronefs desservant les lignes équipées 
de terrains comportant des installations d'émetteurs 

- du type SCS 51 ou analogues. 

-— L'équipement de bord est constitué par six élé- 
_iments (fig. 3) : un récepteur d'alignement de piste A; 


Fig. 2. — Le magnétron M.1.C.9-1000 S. F. R.. 
fonctionnant sur 10 cm de longueur d'onde. 8 


ception du tube a permis de réduire le danger 
« Vétincelage » et, par suite, la valeur de créte de la 
tension anodique peut atteindre normalement 3o kV. 


2, Matériel d équipement aéronautique. 


Une nouvelle sonde radioélectrique á impulsions, 
faisant suite á Valtimetre Avia-Sol, a été étudiée 
par la Société Francaise radioélectrique. Alors que 
le modéle Avia-Sol indique les altitudes vraies 
entre o et 1500 m, la Sonde 4 Haute Altitude, avec sa 
gamme d'utilisation entre et 15000 m, est 
plus spécialement concue pour équiper des appareils 
á grand rayon d'action. La précision des mesures 
est de Pordre de 50 m. L'émetteur de cet ensemble, 
fonctionnant sur une fréquence de 375 Mc : s, pro- 
duit des impulsions d'une durée approximative 
de 1,5 ¡ys avec une puissance de créte d'environ 1 kW. 
L'indicateur d'altitude, associé au récepteur du type 
superhétérodyne á amplificateur á large bande, 
comporte un cadran gradué en altitude vraie 
au-dessus du sol, avec échelle circulaire de 225 degrés. 
Cing échelles de lecture ont été prévues, couvrant 
chacune 3 ooo m entre o et 15 ooo m; le changement 
d'échelles s'opére simplement au moyen d'une 
manette. 

L'installation á bord de cette sonde, dont le poids 
total n'excéde pas 20 kg, est particulicrement aisée, 


1 000 


Fig. 2. — Ensemble AMV, 
équipement d'atterrissage par mauvaise visibilité. 
A, récepteur d'alignement de piste; D, récepteur d'alignement 
de descente; B, récepteur de balise; C, boite de commande; 
I, indicateur; J, coflret de jonction. 


un récepteur d'alignement de descente D; un récep- 
teur de balise B; une boite de commande C, un 
indicateur I et un coffret de jonction J. La mise 
en route ainsi que la sélection á distance de six fré- 
quences pré-réglées s'eflectuent á partir de la boíte €. 
Chacun des éléments H. F. fonctionne dans la 
bande de fréquences réservée, soit 108-112 Mc : s 
pour le récepteur de piste, 332-335 Mc : s pour le 
récepteur de descente. Le récepteur de balise est 
réglé sur la fréquence fixe de 75 Me : s. 

Le systéme indicateur, du type á aiguilles croisées 
se déplacant parallelement á elles-mémes, comporte 
deux voyants d'alarme signalant les dérangements 
éventuels de la chaine de transmission. Le passage 
au-dessus des balises est indiqué par une lampe 
centrale, dont la couleur varie avec la balise survolée. 
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L'antenne (fig. 4) est constituée par deux aériens 
distincts recevant respectivement les signaux d'ali- 
gnements de piste et de descente. 


Fig. /. — Aériens pour ensemble AMV. 
A, aérien du récepteur d'alignement de piste; 
D taérien du récepteur d'alignement de descente. 


Tout lappareillage est contenu dans des coffrets 
du type normalisé; son poids est d'environ 26 kg. 
L'alimentation des récepteurs A. M. V. est réalisée 
á partir du réseau triphasé de bord 115-220 V, ¿00 p:s. 


3. Emetteur de radiodiffusion. 


L'émetteur de la station de Lille-Camphin, 
constrvit par la S. F. R. avant la guerre, vient de 
subir une refonte complete et est prét á reprendre 
ses émissions régulicres. D'une puissance porteuse 
de 100 kW, cet émetteur s'apparente de trés pres 
aux émetteurs de Villebon et de Rennes-Thourie et 
utilise, comme ces derniers, le systeme de modu- 
lation S. F.R. dit « d'amplitude-phase ». L'une des 
particularités de l'émetteur réside dans Vemploi, 
sur les deux derniers étages d'amplification, de 
nouvelles triodes chauflées directement par le 
courant polvphasé; le ronflement dú á ce mode de 
chauflage est suflisamment faible pour n'introduire 
qu'une modulation résiduelle inférieure á 1 %/,9. 

Des résultats excellents ont été obtenus au cours 
des essais de recette : la puissance de onde porteuse 
est égale á 106 kW; le rendement global atteint 34,7% 
avec un cos y de 0,96. Entre 30 et 10000c:s, la 
distorsion linéaire est au plus égale á 1 db. Pour 
un taux de modulation de 50 %,, la distorsion harmo- 
nique est inférieure á 2 %,; elle demeure inféricure 
a 3%, pour un taux de modulation de $0 Y, et 
a 5%) pour un taux de 100 %,. Le bruit de fond 


global se situe á 60 db au-dessous du plein nivean 
de modulation. 

Ces valeurs mettent en évidence les qualités du 
systeme de modulation et des tubes utilisés. L'émet- 
teur de Lille sera d'ailleurs décrit en détail dans un 
prochain numéro des Annales de Radioélectricité. 


|. Appareillage de contróále. 


Les modéles industriels classiques de relais volt- 
métriques, généralement constitués par un galva- 
nométre á cadre mobile, présentent l'inconvénient 
de n'assurer qu'avec un tres faible couple la ferme- 
ture des contacts au voisinage de la valeur á contróler. 
Le nouveau relais volimétrique S. F. R. Chauveau 
(fig. 5), a donc été basé sur un principe différent 


Fig. 5. — Boítier du relais voltmétrique 
á minima-maxima S. F. R. Chauveau, type MXN 1. 


permettant de réaliser, en toutes circonstances, une 
fermeture franche des contacts. 

Le relais, établi pour que les valeurs des tensions 
de collage et de décollage demeurent constantes dans 
le temps, est monté en série avec deux résistances, 
l'une dite de collage, RC et Pautre dite de décol- 
lage, RD. Au repos, cette dernitre résistance Se 
trouve court-circuitée par un contact porté par le 
relais. Les valeurs des résistances sont choisies pour 
que, d'une part, la tension de décollage du relas 
soit atteinte lorsque la tension appliquée aux bornes 
du montage tombe au-dessous de la valeur de 
contróle choisie et que, d'autre part, la tension de 
collage soit atteinte pour une tension extérieure 
légérement supérieure á cette valeur de contróle, 
lo contact court-circuitant la résistance RD étant 
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fermé. L'expérience a montré qu'un tel dispositif 
permettait de contróler á 1 V pres une tension 
continue de 1oo V. 

Pour réaliser un relais maxi-mini contrólant, par 
exemple, un secteur á == 10 %, il suflira de disposer 
deux relais voltmétriques réglés avec un écart 
de 20 %,. Diverses possibilités de montage s'offrent 
á Putilisateur : un relais différé commandé par les 
contacts du relais maxi-mini peut déclencher un 
dispositif d'alarme indiquant que la tension est 
sortie des limites admises; ou bien, en décalant 
légerement le réglage de la résistance RD, il est 
possible de faire vibrer le relais sur une plage étroite 
de tensions et de donner ainsi un contróle clignotant 
lors d'une légére variation positive ou négative de 
la tension normale. 

Deux modéles de relais maxi-mini pour courant 
continu sont actuellement construits, le type 110V 
et le type 220 V, contenus dans un boitier d'un 
poids de 1,6 kg. 


3. Appareil de veille. 
Le nouvel ensemble Auto-alarme S. F. R. Chau- 


veau, type 487 (fig. 6) constitue la derniére version 
du modele établi antérieurement pour satisfaire aux 
conditions imposées, en 1927, par la Conférence 
internationale sur la sécurité de la vie humaine. 
Des reglements officiels récents ayant prescrit des 
conditions d'homologation plus rigoureuses, diverses 
améliorations ont été apportées á cet ancien modele, 
portant notamment sur les appareils ida et 
sélecteur. 

La bande passante du récepteur a été ramenée 
á=1okc:s, la valeur précédemment choisie étant 
de =15kc:s. Une hétérodyne permet d'essayer 
Pappareil en local. La sélection du trait correct a 
été réduite á la fourchette 3,5-4,5s et celle de 
Pespace, á Les divers éléments de ces 
montages sont tropicalisés. L'ancien systéme á fil 
chauflant utilisé pour la mesure du silence a été 
remplacé par un relais spécial. En outre, le sélecteur 
peut étre transformé en transmetteur automatique 
du signal d'alarme; il actionne alors un relais de 
manipulation commandant l'émetteur du bord. 

Cet o est directement alimenté par le 


O, S. 
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secteur du bord 110 V ou 220V; Valimentation 
comporte les dispositifs de protection et d'aver- 
tissement en cas de variation de la tension du secteur. 

Le nouvel ensemble a été soumis á de nombreux 
essais en laboratoire et á bord. Deux appareils 
furent installés 1'un a la station cótiére de Marseille 
Jetée et Vautre á bord du paquebot Ville d'Oran. 


R. Chauveau, type 487. 
panneau supérieur enlevé. 


ASCADAE rue E. 


Vue avant, 


Aucun déclenchement intempestif ne fut enregistré. 
Sur plus d'un millier de signaux injectés, 98 % furent 
recus correctement á bord du paquebot et sn pour- 
centage analogue á la station cótiére. 

A la suite de ces essais, le Ministere des Travaux 
Publics et des Transports accordait 1'homologation 
de Pensemble Auto-alarme, les conditions requises 
étant go Y, d'essais favorables sur un total de 750 
au minimum. 
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